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Le grand tunnel des Alpes, entrepris en i858 par le 
gouvernement sarde, est destiné à relier la France et l'Italie 
par une voie ferrée. Une convention entre ces États a réglé 
la part que le gouvernement français devait prendre à cette 
grande entreprise, par suite de l'annexion de la Savoip à la 
France. Une commission internationale a dû visiter récem- 
ment les travaux en cours d'exécution sur les deux versants 
des Alpes (*) . Il a paru utile aux commissaires français que 
l'administration fût mise au courant de tous les faits se rat- 
tachant à ces travaux; en conséquence, M. l'inspecteur gé- 
néral Busche a bien voulu me charger de la rédaction du 
présent rapport. 
— " •• • I ■ ■ ■ . 1 II ■ '■ 

(*) La commission était composée : 

Pour la France, de MM. Busche, inspecteur général des ponts et 
chaussées, et Conte, ingénieur en chef du département de la Savoie. 

Pour l'Italie, de MM. Grattoni, ingénieur, député au Parlement 
italien, et Sommeiller, ingénieur. 
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CHAPITRE PREMIER. 



PARTIE HISTORIQUE. 



Le gouvernement sarde s'est «préoccupé depuis longtemps 
de la construction de ses chemins de fer. II a toujours consi- 
déré comme très-important celui qui devait réunir la Savoie, 
l'une de ses provinces les plus considérables, à la capitale 
du royaume et qui devait en même temps mettre Turin 
en relafiôtis avec la France, la Suisse et les autres États de 
l'europe occidentale. Mais il existait entre la Savoie et le 
Piémont la grande barrière des Alpes qui paraissait infran- 
chissable ; on ne désespérait pas toutefois, et les meilleurs 
esprits s' occupaient -de la solution de ce difficile problème. 

Le choix de la direction générale de ce chemin de fer ne 
pouvait être douteux ; il devait suivre la vallée de la Dora- 
Riparia, la vallée de F Arc et celle de Ghambéry, G!est-à-dire 
une Hgne à peu près parallèle à la route de Paris à Turin 
par le mont Genis ; parce que le courant du trafic était 
déjà établi dans cette direction ; parce que le gouvernement 
sarde était maître des deux versants des Alpes qui devaient 
être réunis par Touvfage le plus important et le plus diffi- 
cile à construire. Aussi voit-on toutes les études, tous les 
Tflèux dirigés sur le chemin par la vallée de l'Arc , tandis 
que les lignes d'Italie concédées par la vallée de l'Ossola , 
le Simplon et la vallée du Rhône ont été l'objet d'une 
concession dont personne ne semble s'être préoccupé après 
qu'elle a été accordée (i) *. 

Les vallées de l'Arc et de la Dora ont des directions à peu 
près parallèles; l'Arc coule de l'Est à l'Ouest et kt Dora de 

* Les chiffres entre parenthèses renvoient au numéro correspon- 
dant des Notes et documents. 
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POues^ à TËst. Le massif qui les sépare a peu d'i^pais^ew- 
Il y a ying1>>cinq ans, environ, M. Médail» origitiatre de \% 
vallée de la Dora et qui avait eu roceasiou de parcourir 
fréquemment les deux vallées , avait signalé la directio» de 
Bardonnèche à Fourt>eatiX ^omme la plas favorable pour 
uBÎr la Savoie au Piémont au moyen d'un tunnel de i3 ki- 
lomètres qui pourrait déboucher à peu |>rès au même niveau 
dans les deux vallées. 

Mais ce tunitel de 1 3 kilomètres était à ouvrir dan? la 
roche dure et à 1 600 mètres en contre-bas du faîte de \t 
montagne; il était impossible de p^cer des puits ^ et on der^ 
vait se borner à une attaque à chaque tête. Les moycaoâ 
ordinaires étaient inappliquables ; car la génération qui 
aurait commencé le travail n'en aurait pas vu la fin, et les 
procédés d'aérage connus ne pouvaieût suffire à entretenir 
de r air respirable à une distance de 6 &00 mètres. 

Des j^ojets furent présentés pour essayer de réduire la 
longueur de la galerie ; de nombreux naoyens furent propi>* 
ses pour améliorer le travail de forage ; ils flu-ent écartés 
comme impossibles ou insuffisamment étudiés. 

Le premier projet que Tadministration des états sarde? 
considéra comme sérieusement étudié^ fut celui de M. Maus;* 
ingénieur belge, M. Maus proposait dé construire une gale- 
rie de 12 25o mètres de longueur, etftre Modane et Bardoâ> 
nèche, avec une pente unique de o",ôi(>par mètre. L'avan- 
cement en petite galerie aurait été fait au nroyen d^iine 
machine composée de ciseaux mis en mouvement par deç 
ressorts et qui auraient découpé la roche en blocs adhérefifé 
seulement à l'arrière, lesquels auraient été détachés an 
HK)yei> de coins. Les moteurs auraient été des roues hf- 
drauliques qui auraient transmis le mouvement aux ressorts 
portant les ciseaux, au moyen de cordes et poulies. 

On s'arrêta devant plusieurs objections sérieuses qui furent 
élevées contre le projet de M. Maus et qui peuvent se résumer 
sdnsi : Le travail de la machine donnerart-il une accéléra- 



— 4 — 

tîon notable sur les procédés ordinaires? L'aérage sera-t-il 
suffisant? Des cordes et des poulies pourront-elles trans- 
porter le mouvement aux ressorts à la distance de 6 kilo- 
mètres? 

M. CoUadon de Genève émit l'idée de faire agir les outils 
de la machine de M. Maus au moyen de l'air comprimé ; 
mais il n'indiquait ni une manière spéciale de comprimer 
l'air ni le moyen de l'utiliser comme moteur. 

Le gouvernement avait fait construire le chemin de fer de 
Turin à Gênes^ et faisait étudier par ses ingénieurs les 
moyens de remorquer les trains sur les rampes de Ponte- 
Decimoà Busalla, dont l'inclinaison atteint o*",o35par mètre. 
La ville de Gênes avait profité de l'ouverture du tunnel de 
Giovi qui débouche sur le versant nord de la vallée de 
la Scrivia, pour dériver les eaux de ce torrent et les em- 
ployer à son alimentation. MM. les ingénieurs Grands, 
Grattoni et Sommeiller eurent l'idée de se servir des chutes 
que présentait la conduite d'eau de la Scrivia pour com- 
primer de l'air au moyen du compresseur à choc qui est 
aujourd'hui en usage au souterrain des Alpes. Ils avaient le 
projet d'employer l'air comprimé à la traction des convois 
sur la rampe de Busalla. 

M. Bartlett, ingénieur anglais, attaché à l'entreprise du 
chemin de fer Victor-Emmanuel, avait inventé un perfora- 
teur destiné à faire des trous de mines et qui était mis en 
mouvement par la vapeur. On eut l'idée de se servir de cette 
machine pour démontrer la possibilité de l'application de 
Tair comprimé et de résoudre par un fait pratique les prin- 
cipales objections que l'on pouvait faire à cette innovation. 
Pendant qu'on préparait ces expériences, M. Sommeiller eut 
le temps de construire une machine perforatrice, basée 
sur des principes différents, qui fut essayée concurremment 
avec la machine Bartlett; et c'est la perforatrice Sommeiller, 
modifiée et améliorée dans ses détails, qui travaille aujour- 
d'hui au tunnel des Alpes. 
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Le problème parut dès lors résolu. MM. les ingénieurs 
Grandis, Grattoni, Sommeiller et Ranco se mirent à l'œuvre 
pour préparer le projet en cours d'exécution et le présen- 
tèrent au gouvernement avec confiance, après avoir reconnu : 
qu'ils pouvaient comprimer de l'air à une haute pression, 
qu'il pouvait être transmis à de grandes distances sans 
pertes sensibles, qu'il pouvait être employé à faire mou- 
voir la machine perforatrice destinée à produire des trous 
de mines et l'abatage des roches. 

Une commission fut nommée pour examiner les projets 
présentés par les quatre ingénieurs prénommés ; et cette 
commission reconnut que les machines qu'ils se proposaient 
de mettre en usage satisfaisaient aux conditions qu'on pa- 
raissait s'être posées pour entreprendre ce tunnel, savoir : 
aération de la galerie durant l'exécution et réduction notable 
dans le temps nécessaire à l'achèvement des travaux. Sur le 
vu du rapport de cette commission , un projet de loi fut 
présenté au parlement sarde, et la loi du i5 août 1857 au- 
torisa le gouvernement à construire la section du chemin 
de fér Victor-Emmanuel comprise entre Suze et Modane , 
conformément au projet présenté par les ingénieurs Gran- 
dis , Grattoni , Sommeiller et Ranco. 
• Les trois premiers ingénieurs, propriétaires du brevet 
pour le compresseiu" à choc, sont chargés de la direction 
des travaux ; et si le nom de M. Sommeiller revient plus 
souvent dans le courant de ce rapport que ceux de 
MM. Grandis et Grattoni, c'est qu'il est la partie la plus 
agissante de l'association formée entre eux, qu il est seul 
propriétaire des brevets pour la perforation de la roche et 
le système des compresseurs à pompe, et qu'il a seul été 
chargé de l'étude et de la mise en œuvre de l'ensemble des 
machines qui fonctionnent au tunnel des Alpes. 
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CHAPITRE ÏL 



TRACÉ ET DISlPÛSITIOlfS DU rUNIIEL. 



M, MédaiLavaît îniïiqué la direction générale du tunnel 
entre Fourneaux et Bardonnèche (PL 37, fig. 1). M. Maus 
avait adopté cette direction générale , mais avait tracé sa 
Jjgne cm peu plus à TEst vers Modane. Les ingénieurs qm 
jpxécutent les travaux ont choisi dans leur tracé définitif 
la ligne la plus courte et celle qui leur a paru la plus facilje 
à aborder et surtout à aligner de F extérieur (2) . Elle feit un 
j^gle de 19** avec le méridien terrestre et de 3* avec le mé- 
ridien magnétique. 

La pâture de^ roches que doit tra.verser le tunnel a été 
déterwçée par ItfM. ]Élie de Beaumont et ^ismonda. Je dois 
^ robligç^ce jie M. Lâchât, ingénieur des mines à Cham- 
béry, un plaç el une coupe minéralogiques ( PL 5i^ fig. i 
ej 2 ) ainsi q^'wpe note sur la nature de ces terraii?s (3). 

Il résulte de cette note et de^ explications v^rbalçs qijjç 
m'a xk)i>pée$ M. Lâchât : 

Qu^ le );errain à antljracite, 4 F entrée du côté de Four- 
jieaux^ présentera une longueur ^ traverser de 1 âoo à 
«^ ooQ mètres> 

Le terrain des quartzites, qui lui fait suite, sera traversé 
feur une longueur de 4oo à 600 mètres. 

Le terrain des calcaires massifs , sur une loogueiar de 
2 000 à 3 000 mètres. 

Enfin le terrain des calschistes, qui forme la base du 
système et constitué tout le versant italien de la montagne 
à perforer, sera traversé sur une longueur de 7 000 à 
8 000 mètres. 

En résumé : 
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Terrain à anthracite, à peu près ciûS âA-la long^wurtoMe. 

Terrain des quartzites. o.o/ii — 

Terrain des calcaires massifs. . o.2oli — 

terrain des calschistes 0,6 1 a ' — 

Le tracé de la ligne sur le terrain ( PI. 37, fig. 1 et %) a 
été £ait avec toute la précision po$si])le en étai^l^fswt trois 
repères fixes, sur le même alignement, l'un mxf te fa}tè dQ 
la moQtagne et les deux autres visibles de la station «ip^ 
lieure , sur les versants de l'Arc et de Bochemj^Ue oppos^â 4 
Titrée du tunnel. Ces trois repères invariablsment étal^U^t 
on a cheminé dAis leur direction de manière à fixer to 
position des têtes du tunnel ainsi que celle des deux ob6eF^ 
yatoires placés en face desdites têtes et dans le prolonge- 
ment des lignes de pente des deux galeries. Ces observa^ 
toires ont été établis solidement, de manière à permettre 
l'installation de lunettes fixes qui servent à tracer l'aligne- 
ment du tunnel. 

Des opérations de triangulation et de mvdlement OBt 
permis de relier les deux têtes du tunnel, de connaître ]$, 
distance qui les sépare et leur différence de niveau. On a 
piijt ainsi fixer la hauteur des points d'attaque et l'inclinaisof) 
des plates-formes qui doivent se rencontrer à peu près au 
milieu de la distance. 

Le tunnel des Alpes doit se raccorder avec des a)H)rd^ 
dQnt la position sur le flanc très - abrupte de la montagne 
oblige à copstruire les deux exl;rémités en courbe. On comr 
preml parfaitement qu'on ait négligé la construction de c«ai 
parties courbes poiju: établir de fausses têtes d^s U direi^r- 
tion de l'aligneiuent général. Ces portions de galènes prp^ 
y^ires sont construites avec les mêmes soins gue a^ elljj^ 
diçy^ent à jamais faire partie intégrante du tr^ail. 



La longueur entre les deux fausses têtes est de. . . 13220.00 



L'entrée du côté de la France est placée à la cote 1 302. Sa 
Et du côté de l'Italie à la cote 1 336.5S 



IMffi^nèe^ • • it%M 
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G^te différence est rachetée : 

Par ufte riunpe de 0.023a sur 6 110 mètres i55 6/ii 

Suivie d*une pente de o.oqo5 sur 6 119 mètres. . • . . 3.06 



* Différence sensiblement égale à la précédente. . i33.58 

En établissant une pente uniforme entre les deux tètes, 
l'inclinaison dans le tunnel aurait été réduite à 1 1 milli- 
mètres par mètre environ ; mais une pareille disposition a 
paru impossible; car aux difficultés déjà si grandes de 
l'entreprise elle aurait ajouté l'obligation de construire des 
machines d'épuisement du côté de Bardoflnèche. Il est évi- 
dent, en outre, que la direction en sens inverse des deux 
plates-formes double les chances de rencontre des deux at- 
taques et annule les erreurs qu'on aurait pu commettre 
dans les nivellements et les triangulations qui ont servi à 
mesurer les distantes entre les têtes. Pourvu que les deux 
axes soient dans le même plan, ils finiront toujours par se 
rencontrer ; peu importe que le croisement ait lieu à quelques 
mètres près. 

La hauteur de la plate- forme, en dessous du point culmi- 
nant de la montagne, sera de 1 6i7™,58. Au point d'avan- 
cement où se trouve aujourd'hui la galerie, du c6té de la 
Frsmce (900 mètres), la plate-forme est placée à plus de 
4oo mètres en contre-bas de la montagne. Rencontrera-t-on 
à ces profondeurs des couches à la température de 60**, 
que semblerait annoncer une hauteur de calotte de 
1 600 mètres? Je ne le pense pas, car le massif est entouré 
comme d'un hémisphère exposé w refroidissement par tous 
les points de sa circonférence. D'ailleurs la paroi de la 
galerie sera toujours exposée à un courant d'air comprimé 
qui, par sa détente, modifiera heureusement la température. 

La section transversale du tunnel (PL 38, fig. 4 et 5) est 
limitée par une voûte en plein cintre de 4 mètres de rayon. 
La largeur à la naissance est donc de 8 mètres. Les pieds- 
droits sont une portion d'arc de cercle de 1 o"*, 1 o de rayon ; 



i 
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leur hauteur est de 2 mètres et leur fruit total de 6", 20. 
Un trottoir en dalles de o",70 de largeur règne de chaque 
côté de la galerie. De sorte que la largeur du tunnel à la 
hauteur des rails sera la suivante : 

met. 

Deux voies et les eûtre-voles. 6.qo 

Deux trottoirs de o"; 70. . . * - . 1,40 



7.60 

La galerie sera revêtue sur toute sa longueur d'une maçon- 
nerie de blocs équarris de o",8o d*épaissem\ Dans les par- 
ties où les terrains paraisse;nt présenter un peu moins de 
résistance que dans les roches dures et parfaitement saines, 
les pieds-droits sont réunis par un radier concavede7"*,72 de 
rayon. La hauteur de la clef sur les rails sera de 6 mètres. 

Un aqueduc plaqé dans T entre-voie servira à T écoulement 
des eaux pendant et après la constructiçn. 11 me paraît mé- 
riter une mention spéciale. L* aqueduc colateur avait été 
projeté avec une largeur de o",6o et une hauteur de o",4o. 
Il paraissait suffisant et a d* abord été construit avec ces di- 
mensions. Pendant l'avancement en petite galerie, qui 
dépasse de 200 mètres environ l'achèvement du tunnel , 
on loge dans cet aqueduc les conduites d'air et de gaz, 
ainsi que le tuyau par lequel les pompes de la machine 
vont aspirer l'eau des puits que l'on ouvre par intervalle. 
Afin de laisser plus d'espace à Taménagément de ces tuyaux, 
on a porté les dimensions de l'aqueduc à i"*»2o de largeur 
sur 1 mètre de hauteur. Un éboulement étant survenu le 
i5 septembre dernier, les ouvriers^ occupés à l'avancement 
en petite galerie, au nombre de soixante environ, se voyant 
ainsi séparés de l'ouverture du tunnel furent pris d'une 
tireur folle. Mais l'un d'eux pensa bientôt à l'aqueduc et 
tous y trouvèrent une issue, et cette issue fut régulièrement 
employée à déblayer 1* éboulement par les deux extrémités. 
En présence d'un tel fait, on doit s'applaudir de l'idée qui 
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a fait agnmdir cet aqueduc, puisqu'elle aurait sauvé la vie 
à soixante personnes si réboulemeot, d'ailleurs peu impor- 
tant, avait eu de plus fortes proportions. On verra plus tard 
que les services que cette issue est destinée à rendre ne se 
bornent pas à ceux que je viens de signaler. 



CHAPITRE IIL 

APPAREILS DE COMPRESSION DE L'AIR. 

En résolvant le problème de la compression de l'air, 
MM. Grandis, Grattoni et Sommeiller se sont proposésf de se 
servir dea puissantes chutes d'eau qui existent dans le voi- 
sinage des deux têtes du tunnel. Tout le travail se résume 
dans trois actes importants : 

i** Comprimer de Tair à la pression effective de $ atmo- 
sphères. 

â"" Le transmettre avec sa pression au fond de 1^ gniepe. 

3° I^'utiliser, suivant les besoins, soit au travail des ma^- 
chines, soit à Taérage. 

ie décrirai les ti-avaux exécutés et les appareils employés. 
Je dirai ensuite de quelle manière ils sont appliqués à l'une 
et l'autre tête. 

Les dessins qui accompagnent ce rapport sont des croquis^ 
relevés par M. Guinard, ingénieur des ponts et chaussées, 
soît directement sur les machines, soit sur les dessins 
d'4«técution. Certains détails déjà connus tels que bielles, 
tuyaux, etc., ont été représentés par de simples lignes, ou 
même supprimés, afin de ne pas surcharger des dessins déjà 
très-compliqués. Ces croquis sont de simples représenta- 
tions^ destinées à faciliter l'intelligence des descriptions ; 
ils ne sont même pas cotés. 11 est évident, en effet, qu'un 
trarVail complet, embrasant tous les points de détail de 
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eeto grande entreprise ne peut être donné que par i<8 ha- 
biles ingénieurs entre les mûns desquels elle s'est oi^a- 
nîsép ; il leur est mén^e naturellement réservé. 

En même temps que ses dessins, M. Guinard m'a remis 
une note sur les faits observés par lui et dans laquelle j'aî 
pnisé les principaux éléments de ce rapport. 

Compresfion de Cair. 



La compression de 1 air s'opère au moyen de deux appa- 
reils distincts : 

Le compresseur i choc ; 
Le compresseur k pompes. 

Compresseur à choc (PI. Sg, jfig. 4)* Un tube en forme de 
siphon renversé coipmunique du côté de la grande branchj? 
avec un réservoir d'eau R placé à 26 mètres de hauteur 
au-dessus de la branche horizontale et du côté de la petite 
branche, avec un réservoir d'air R' maintenu à une pression 
effective de 5 atmosphères. 

En A, se trouve une soupape dpstinée à fermer la grande 
branche lorsqu'on veut intercepter la communication qu'elfe 
^tablijt avec le réservoir p. 

£n B, une seconde soupape s'ûuvrant vers l'air libre. 

ËQ €, une soupape destinée à établir ou interc^pter la 
eommu^iisation d^ la petite branche avec l'air oompri^uÀ 
^nferiiaé dans le réservoir R'. 

Enfin en D, une quatri^e soupape s'ûuvrant de manière 
à laisser pénétrer l'air atmosphérique dans la petite brancha 
lorsqu'elle se vide. 

Le réservoir R' est maintenu à une pression constante de 
5 atmosphères par une colonne d'eau, dite manomètre , 
alim^tée par im petit réservoir M entretenu à un niveau 
constant de âo mètres au-dessus de l'appareil. 
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Supposons que la soupape A soit fermée et qu'on ouvre la 
soupape B. La pression de 5 atmosphères du réservoir main- 
tiendra la soupape C fermée. La soupape D s'ouvrira pour 
donner passage à l'air atmosphérique qui remplira la petite 
branche du siphon jusqu'au niveau NN, pendant que l'eau 
s'écoulera par la soupape B. Il restera dans la partie infé- 
rieure de l'appareil un matelas d'eau jusqu'au niveau NN. 

Si l'on ferme la soupape B (PL Sg, fig. 5) et que la sou- 
pape A soit ouverte en même temps, la colonne d'eau AR 
se mettra en mouvement , refoulera le coussin d'eau qui 
était resté dans la branche horizontale, comprimera Tair 
contenu dans la petite branche et fermera par cela même la 
soupape D. L'air comprimé ouvrira la soupape G et péné- 
trera dans le réservoir R', dès qu'il aura dépassé la pres- 
sion de. 5 atmosphères. 

Quand tout l'air sera entré dans le réservoir, on fermera 
la soupape A, la colonne d'eau sera arrêtée, et on ouvrira la 
soupape B. La soupape C se ferinera d'elle-même sous la 
pression intériem'e du réservoir R' et l'eau s'écoulera en B, 
en laissant pénétrer l'air extérieur par la soupape D, On 
pourra de nouveau, par un jeu inversé des soupapes, faire 
entrer dans le réservoir R' un nouveau volume d'air com- 
primé. 

On voit que l'action essentielle de l'eau dans la machine 
consiste dans la vitesse qu elle prend dans le tube de des- 
cente en vertu de la hauteur AR. C'est cette vitesse qui lui 
permet de donner le coup de bélier en vertu duquel elle 
porte la pression de l'air renfermé dans la partie NG du tube 
à 5 atmosphères effectives, tandis qu'une pression statique 
de 2,5 atmosphères suffirait pour faire équilibre à la hauteur 
d'eau de 2 5 mètres qui forme la hauteur AR. 

Ceci posé, si on veut se reporter au dessin détaillé de l'ap- 
pareil (PL 38, /tjjf. 6) , on retrouvera les soupapes A, B, G,D 
des croquis théoriques , disposées dans le tube en siphon 
renversé. 
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La soupape A, dite soupape d'admission, est placée dans 
un renflement du tube. Elle est formée d'un cylindre en 
laiton qui peut se mouvoir dans une chapelle ou enveloppe 
cylindrique percée de larges fenêtres, FF, et que la sou- 
pape est destinée à masquer et démasquer alternativement. 
Des rayons placés à la partie inférieure rattachent le cy- 
lindre à la tige centrale destinée à le mener dans son mou- 
vement. A la partie supérieure, il est surmonté d'une sorte 
de surface conique qui conduit les eaux sans remou par 
les fenêtres FF, lorsque la soupape est ouverte, position 
dans laquelle elle est représentée sur le dessin. La soupape 
repose sur un siège surmonté de guides et fortement relié à 
la paroi du tube. Ce siège reçoit sur des surfaces en caout- 
chouc le choc du cylindre de la soupape de façon à amortir 
le coup très-violent qu'elle donne lorsqu'elle tombe brus- 
quement. Pour faire suite aux fenêtres, la chapelle et le siège 
sur lequel repose la soupape, sont entourés d'un espace 
annulaire destiné à recevoir l'eau en mouvement, suivant 
la direction des flèches marquées sur le dessin. La surface 
conique qui dirige les eaux sur les fenêtres n'est pas atta- 
chée au cylindre de la soupape ; mais elle est reliée au siège 
par des tiges qui traversent les rayons inférieurs de la sou- 
pape, n résulte de cette disposition que cette surface co- 
nique est fixe et n'agit que lorsfcfoe les fenêtres sont ouvertes. 
Le cylindre delà soupape et le siège sont constanmient bai- 
gnés dans une sorte de coussin d'eau, et cette disposition 
est nécessaire pour qu'^i se relevant pour fermer les fe- 
nêtres la soupape n^ait pas à soulever le poids d'une co- 
lonne d'eau de â5 mètres de hauteur. 

Le coup frappé par la soupape A sur le siège qui la sup- 
porte est très-violent, parce qu'elle doit s'ouvrir très-vite 
afin que la colonne d'eau qui la surmonte puisse prendre 
instantanément toute sa vitesse. Bien que le poids du cy- 
lindre de la soupape soit très-considérable, on a surmonté 
la tige qui le mène d'un piston P qui glisse dans un corps 
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<^ ;^jDeipe oè est introduit de F air comprimé* Là preârïon 
de 5 atmosphères s'exerce sur k siurâtce du piston et vient 
e& aide au poidé de la soupape pour accélérer sa chute. 

Le jeu de cette soupape n'a rien de délicat. Elle fonc-- 
tionne bien, même avec des eaux qui ne sont pas parfiMte-' 
ment claires- Il n'en serait pas de même si des matiôrfsa 
résistantes, telles que ractoes ou menues branches d*arbré^ 
étaient entraînées par Feau, s'engageaient dans lois fenêtres 
et gênaient le jeu de la soupape. La colonne d'eau ne pren- 
drait pas alors une vitesse suffisante pom* que le éonp Aë 
béJier qu'elle doit donner pût eomprimefr l'air jusqd'à là 
pression qu'il doit acquérir pour passer dans le réservoir. 
Get air se détendrait et refoulerait l'eau dans le tube^ tfo* 
il résulterait des trépidations qui occasionneraient infailli- 
blement des ruptures.^ 

La soupape B, dite de vidange, est construite d'ârprèd te 
même principe que la soupape d'admission. On y retrouve 
le cylindre de laiton, la chapelle percée des ouverliffes FF 
et la tige centrale adaptée à la partie supérieure du cylindre 
et donnant le mouvement de haut en bas. 

La soupape G dite de refoulement de Fî^ir, est un cfisque 
plein en cuivre, reposant sur une gorge parfaitement aîésée* 
Ge disque est susceptible d'être soulevé de bas en haut et 
guidé éms ce mouvement par un fourreau cylindrique percé 
de fenêtre». La soupape G est placée à une hauteur telle qu'au 
moBoent on la force vive de la colonne d'eau est annulée, 
elle soît atteinte par la surface de Feau. On s'est même ar- 
rangé pôiir qu'elle soit un peu dépassée et qu'il entre un 
peu d'eau dans le tube t. Cette position a été d'abord d!é^ 
terminée par le calcul et fixée pratiquement par l'expérience 
eft allongeant le tube successivement (4). 

La soupape D dite d'admission de Fair extérieur, est un 
simple cla{^t s' ouvrant de l'extérieur à l'intérieur. Elle 
avait d'abord été placée en ; mais la soupape de vidange 
S étant ouverte après la compression de Fair, il se formait 
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à k partie sapérieure du tqbe un vide gui ralentissirit Fé- 
coulement de l'eau jusqu'à ce que la surface supérieure àm 
liquide eût atteint le point 0. On a alors adapté à cet ori- 
fice un tuyau qui reporte le clapet à la partie supérieure du 
tube, immédiatement en dessous de la soupape G. 

Le réservoir d'air comprimé R' est un cylindre en fer ter- 
Boiné par des fonds hémisphériques.. A la partie inférieure 
débouche le tube manométrique M qui corresponfd à la co- 
lonne d'eau de 5o mètres et qu'on peut fermer au moyen 
d'un robinet vanne, mais qm reste toujours ouvert pendant 
la marche. Au-dessus du ré9ervoir se trouve tin petit 
dôme dan» lequel débpuche le tube d'arrivée de l'air I 
ainsi que la tubulure de prise d'air. Le tube d'arrivée de 
l'air est -fermé par un clapet de précatuion destiné à empê- 
cher, en cas d'accident, le retour de la masse d'air du ré- 
SCTvoir. 

La mise en marche de la machine est dès lors très-facile 
à comprendre : En NN, est une machine aéo^omobile qm 
met m jeu un arbre S sur lequel sont montées des camest 
qui, à l'aide de leviers, mènent les tiges des soupapes A et 
B dans l'ordre indiqué ci- dessus. 

Supposons qu'on veuille mettre T appareil en marche ; on 
n'a d'air comprimé nulle part et il en faut pour mettre en 
jeu la machine N qui mène les soupapes et presser sur le 
piston P qui précipite la chute de la ^lipape A. Le réser- 
voir R' est plein d'air à la pression atmosphérique. 

On ouvre le robinet du tube manométrique. L'eau du pe- 
tit réservoir placé à 5o mètres de hauteur s'élance dans le 
réservoir d'air R', jusqu'à ce que la pression de l'air ren- 
fermée dans ce réservoir fasse équilibre à la colonne d'eau. 
L'air primitivement contenu dans le réservoir se réduit donc 
au sixième de son volume et prend une pression de 5 atmo- 
sphères effectives. Le réservoir manométrique est alimenté 
par une source, et sa superficie est assez grande pour que son 
niveau ne soit pas sensiblement abaissé par l'emprunt qui 
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peut lui être fait successivement par chacun des compres- 
seurs. 

On se sert de cet air comprimé pour faire mouvoir la ma- 
chine aéromobile qui mène les cames. Le compresseur entre 
aussitôt en action et refoule de l'air en grande quantité dans 
le réservoir R'. L'eau qui était passée du bassin manomé- 
trique dans le réservoir est à son tour refoulée dans ledit 
bassin qui est maintenu à une hauteur constante par un 
déversoir. 

Dn tube de niveau placé contre le réservoir R' permet de 
suivre la hauteur de l'eau manométrique dans l'intérieur ; 
et dès que le réservoir est plein , on arrête la machine , si 
l'air comprimé n'est pas dépensé au fur et à mesure. 

Dans la description théorique du compresseur, il a été 
question d'un coussin d'eau laissé à la partie inférieure du 
tube par le jeu des soupapes. Cette disposition est absolu- 
ment nécessaire ; car si le tube se vidait complètement, Fçau 
de la colonne de chute y arriverait tumultueusement. Le 
coussin d'eau servant d'intermédiaire amortit les mouve- 
ments de l'eau et l'ascension de la colonne dans la petite 
branche du siphon s'accomplit avec une parfaite régularité. 
La soupape G est soulevée régulièrement et la petite quan- 
tité d'eau qui la franchit est recueillie dans un tube Q où 
elle s'accumule. Ce tube est vidé lorsque le niveau marqué 
par l'indicateur est suffisamment élevé. 

Le tube du compresseur ayant o^'-Ga de diamètre et la 
chambre d'air 4'".o5 de hauteur, Tair comprimé par chaque 
coup de .bélier présente un volume de l'^'^.aaS. 

La marche actuelle des compresseurs est de 3 coups par 
minutes, ce qui donne par jour 6283 mètres cubes d'air com- 
primé sous un volume de 880. 5o mètres cubes et pour les 
dix compresseurs qui existent de chaque côté. Sa 83o mè- 
tres cubes comprimés sous un volume de 8,8o5 mètres 
cubes. 

La marche à trois coups est lente et sûre ; elle peut, sans 
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qu'on paisse concevoir le moindre doute ou la nioindre 
crainte, être portée à 4 coups, ce (|uî donnera pour les dix 
compresseurs, par 24 heures, 70 445 mètres cubes compri- 
lAés sous un volume^ dé 1 1 740 mètres cubes* 

Compresseur à pompe ou à action directe. — ^ ïfn tube re- 
courbé (PI. Î9, fig. 6), à deux branches égales, est muni, à 
la partie supérieure des branches verticales, des i^oupapes 
AA', KB', les premières s' ouvrant de Tair extérieur dans lé 
tube^ et les secondes du tube dans le réservoir R' d'air com- 
primé. Dans 1^ branche horizontale du tube, se meut un 
piston qui oscille enli^ les points D et D'. Des deux côtés» 
ce piston est baigné pat une colonne d'eau qui ' remplit à 
moitié les deux tubes verticaux, lorsqu'il occupe sa position 
inècElane. 

' Supposons que le piston va vers le point D : le niveau de 
l'eau dans la colonne de droite descendra jusqu*^en D'. La 
soupape A' sera ouverte et remplira le tube d'air atmosphé'- 
rique juaqa'au niveau D'* Là soupape F sera fermée par la 
pression du réservoir d'air coinprimé. Le piston revenant 
vers D', la soupape A sera ouverte et la soupape B fermée 
dans le tube de gauche. Dans le* tube de droite, Fair sera 
comprimé par l'eau dont le niveau à^exhaussera, la sou- 
pape A' sera fermée et la soupape B' sera ouverte pour don- 
ner passage à l'air comprimé qui se rendra dans le réser- 
ver R'. 

En un mot, dans son mouvement de haut en bas, la co- 
lonne d'èau appelle successivement l'air atmosphérique par 
les soupapes A et A' et dans son mouvement de bas en haut, 
elle comprime l'air et le refoule dans le réservoir R', aussitôt 
que les soupapes B et B' peuvent être soulevées. 

Les^ dessins de l'appareil rendent parfaitement compte des 
dispositions adoptées (PI. 40) . 

Le piston P {fig. 1 ) est mené par une tige PxM mise en 
mouvement par une bielle qui reçoit le sien d'une roue 
hydraulique. 
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L^ soupape k d'admis^^ion de Vm atmosp^bériqu^i ^t k^, 
mée d'un disque plein reposant sur une gorge et maintenu© 
dans son mouvement par une tige traversant des guides. 
Cette tige est tirée de bas en haut par un contre-pQÎds q^i 
sollicite constamment sa fermeture. L* orifice de la soups^e 
est noyée dans une cuvettB C coQStamment remplie d'cm^ 
La partie supérieure, pendant la marche^ est baignée d'wi 
çouçhe d'eau de a centimètres, qui provient d'un tuyw 
qui débouche dans l'espace Ë et qui filtre à traversrune Uh]% 
métallique placée 6n T. La peti^ couche d'eau qui baigne 1^ 
partie supérieure de la soupape est introduite à chaque omf^ 
de piston dans le corps de pompe «t remplace Teau qitu est 
refoulée chaque fois avec l'air, en dépassant légèremeut k 
soupape B, afin d'être assuré que tout l'air contenu. dans k 
tube est entièrement refoulé dans la conduite. R. 

La soupape de refoulement de l'air B est un simple disque 
reposant sur ^une gorge bira aléséa La quantité dont elle 
peut se soulever est réglée par un appendice placé au- 
dessus du centre dans la partie inférieure de 1^ pièce qui 
ferme l'espace E. . 

La jSg. 2, PI. 4o, représente deux compresseurs vus latéra- 
lement et une coupe du purgeur qui leur est conm:iun, Afiïi 
d'assurer la compression de tout le volume d'air renfermé 
dans le corps de pompe, on a vu que la colonne d'ea^ dé*- 
passe légèrement la soupape B et qu'une petite quantité 
d'eau est refoulée avec l'air. 11 faut purger l'air de ce volume 
d'eau relativement plus considérable que celui qui pa^m 
dans le compresseur à choc,, à cause du faible volume cogi^ 
primé à chaque coup de piston par le compresseur à pomp<k 

Le purgeur est formé d'un cylindre en font^ dans lequel 
l'air est introduit par les tuyaux R en sortant du compres- 
seur. L'eau entraînée par l'air se dépose néce^sa^iremeift 
dans le cylindre et l'air se rend dans le réservoir par le 
tuyau qui débouche en Q. Un flotteur en cuivre ^jèue u^ 
soupape placée en S. Dès que l'eau s'accumule dans Tesp^M^f 
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co«tt{k»si ^ntre h û^tt^^f ^ le tube qui le consent, k ^m^ 
pape eet ouverte par le flotteur et l'e^u »'^oule par le tube, 
de fuite F^ jusqu'à ee que le flatteur soit retombé sur sw 
gîte« et qu'il aoit yenu fem^^ naturelleiurat la soupape. 

A la partie supérieure Se V appareil se trouve uo réser^ 
voir H qui alimente les soupapes A ées èompresseurs, de la 
petite €ouc|» d'eau cle 2 centimètre défit il a éfté question^ 
L'iuelinaisoi] et les seetioi^ des tuyaux de conduite, le tuyau 
de trop-pleiu P| la surlace de la telle métallique qui laisse 
pa$set l'eau, ont été réglés de manière^ à épancher sur la 
soupape A le vdume d'eau qui est néeessaire. Le réservoir fi 
est alimenta par le tuyau D. 

Les ^ois figures du compresseur à pompes (PI. 4o ) sont 
très-complètes et suppléeront parfaitement à ce que les 
eijcplications précédentes peuvent avoir d'inauifisant. 

Le piston fait huit oscUlations par minute. Sa course e$t 
de i^-^e. et le diamètre du corps de pompe Ae. 0"".%. 
Gomme la machine est i double effet, le volume comprima 
par chaque o£(eillation est de o'^^ô) par oscillation, stiHt 
par mipute 4"*'-S8 et par vingt-^quatre heures 70S17, ç'^t- 
à-d^e h peu près autant que les compresseiu*s à choc mar- 
chant à quatre coups par minute, 

§ix compresseurs à pompe pourrmt donc comprimer par 
vingt^uatre hemre» 4^ ^^^ mètres cubes d'air, cous un vo-^ 
lume réduit à 7 027 mètres cubes (4). 

4]^plûati0n de& appareih {Italie.-^ Bar Aonuèohe).'^ A, 
Bardomièche on a installé des compresseurs à choc* Lea 
at^ers qui les renferment sont placés k 1 ooa mètres en- 
viron ^ l'entrée du tunnel. 

Les réservoû^s d'eau sont alimentés au moyen d'un canal 
4érivé du tQrrent de Mélézet d<mt les eaui^ sont abooh 
<^tes et offrent une température assez élevé<e^ pour iU» 
à Tabri de la gelée. La dérivation a } kilomètres de lo^guei^r 
et une portée de 1 &00 litres par seconde ; elle est couverte 
sur tout son parcours. Les eaux traversent des bas$ins 



— 20 — 

d'épuration avant d'être conduites dans tiii premier réser- 
voir dont le niveau est situé à 45 mètres au-dessus des 
soupapes de vidange des compresseurs. Elles se rendent, 
sans produire de travail, dans les réservoirs inférieurs placés 
à 25 mètres au-dessus des vidanges. On a donc ainsi en ré- 
serve une force considérable qui sera utilisée plus tard , 
probablement pour faire marcher des compresseurs à pomipes 
dont on préparait l'emplacement au moment de la visite faite 
par la commission internationale à Bardonnèche (5) . 

France. — Fourneaux, -^k Fourneaux, on emploie les 
compresseurs à choc concurremment avec les compresseurs 
à pompe (PI. 38, fig.'S). 

La disposition des lieux n'était pas la même quf à Bardoïi- 
nèche, où l'on se trouvait au confluent de troi^ vallées ; les 
torrents du Charmet et du Grand-Vallon ne fournissaient pas 
une quantité d'eau suffisante à faction des com^ï*esseurs. 
Heureusement, F Arc roulant une masse d'eau considérable 
aous une forte pente, pouvait fournir une forcB presque illi- 
mitée. On a dérivé 6 mètres cubes par seconde, et au moyen 
d'une chute de 5".6o, on met en mouvement les roues hy- 
drauliques qui élèvent l'eau, par Tintermédiaire de pompes , 
dans les réservoirs placés à aS mètres au-dessus des sou- 
papes de vidange des compresseurs (0) . Les roues hydrau- 
liques font également mouvoir les compresseurs à pompe. 

Cette manière d'élever l'eau pour la faire tetomber après 
l'avoir élevée peut paraître vicieuse en présence des com- 
presseurs à pompe, il est donc nécessaire de l'expliquer. 

Au moment où l'on commença l'installatioti des ateliers 
de Fourneaux, les compresseurs à choc avaient déjà été éta- 
blis à Bardonnèche, où ils donnaient dé très-bons résultats. 
On ne connaissait pas de pompes capables de comprimer 
de l'air en grandes masses et à d'aussi hautes pressions que 
celle qui était nécessaire. 

On était pressé par le temps, on ne voulait pas attendre 
le résultat, encore incertain, de l'étude d'un compresseur 
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direct. On résolut d'appliquer le système dont on était sûr, 
et l'on fit construire sur les modèles de Bardonnèche, qui 
étaient tout prêts, des compresseurs à choc, sauf à les ali- 
menter au moyen de F eau qu'on élèverait àl'aide de pompes^ 
On hésita d'autant moins à prendre ce parti qpe l'Arc four- 
nissait une force surabondante qu'il était/inutile de ménager. 

Pendant que M. Sommeiller faisait monter les compres- 
seurs à choc, il étudia le système de pompes qui a été décrit 
ci- dessus et acheva le projet assez à temps pour que la moi- 
tié de la force fournie par les roues hydrauliques, et qui 
devait être employée en entier aux pompes élévatoires, pût 
être réservée aux nouveaux compresseurs. 

On mit donc côte à côte à Modane, ou plutôt à Fourneaux, 
k is^ystème des compresseurs à choc qui n'y a été employé 
que comme pi§*-aller, et celui des compresseurs à popipe, 
que sa simplicité et son économie semblent destiner à être 
exclusivement employé dans des travaux de ce genre. 

CHAPITRE IV. 

TRANSMISSION DE L'AIR AU FODCl^ DE LA GALERIE. 

L'air comprimé est emmagasiné, de chaque côté des atta- 
ques, dans dix réservoirs en fer de 17 mètres de capacité 
chaque, ce qui donne une réserve de 1 70 mètres cubes à la 
pression de six atmosphères ou de 1 020 mètres cubes à la 
pression atmosphérique. 

La transmission a lieu au moyen d'une conduite formée 
de tubes) en fonte de o".2o de diamètre, assemblés bout à 
bout et portés sur des rouleaux également en fonte, qui re- 
posent sur des piliers en maçonnerie. 

L'assemblage se fait en interposant entre deux tuyaux 
miccessifs une rondelle en caoutchouc qui a la forme d'une 
cordelette de ©"".oi de diamètre, et qui se loge dans une 
gorge tournée dans les joues d'as?iemblage dont sont munis 
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lès tubeà. Oh ^eitè ensuite fortement lés joùéô àh ihbyi* èè 
bbuloné. Ce joîht se fait et se défait en quelques iîisttote fet 
donne d*exc€dlente i^ésultàts. Il reste incertain, toutefeîs, ûe 
shym^ si le caoutchouc conservera longtemps ses qualités 
d'élasticité et si rétanchéîté du joint sera toujours complète. 
Si cela tf était pas, on en serait quitté pouf le renouveler, ce 
qui serait une opération peu coûteuse et de peu de dui'ée. 
t)n établira d'ailleurs deux conduites côte à côté; il n'y a 
doïic pas à craindre d'interruption dans le service. 

En l'état acttieî, tes conduites, fermées et misés en jwes- 
sion pendant douze heures, ne perdent pas au delà de 
0,2 d'atmosphère ; et pendant l'écoulement de l'air, la perte 
de charge entî*é r<tfîgine et la fin de la conduite atteîîit à 
peine 0,1 à' atmosphère. 

La conduite ayant une longueur considérable, les varia- 
tions de température produisent suV elle beaucoup d'eflfet. 
Afin d'éVîtèi' que tes dilatations et les ^nfe^actions qui 
se manifestent dans des limites d'amplitude assez coùsi- 
dérables ne puissent produire k rupture ou la disloca- 
tion des joints, on a fixé la conduite, invariablement, 
de distance eh distance, par des ancres d'arrêt qui vien- 
nent saisir les joues des tubes et vont se noyer dans les 
massîfe en maçonnerie constlrùils entre deuîc piliers suc- 
cessifs f^. 39, /Ij/. 7). 

Les dilatations et les retraits entre les points fixes sont 
transtaais à l'aide de routeau^ (K. 69, fig. 8 ) jusqu'à un 
joint de dilatation qui a la forme indiquée (PI. 89, fig. 1 1). 
Le bout mâle A du raccordement est simplement te pro- 
longement bieô dressé du corps du tu3^au. Le bout femelte 
B est composé d' un renflement de plus grand diamètre ter-- 
miné par une joue. Sur cette joue est fixé, à l'àîde d'une 
rondelle métallique ^ un cuir G embouti que ïa pression 
maintient fortement serré sur le bout mâle , mais qui peut 
laisser glisser ce tuyau et permettre les mouvements Ion- 
IBfituâinaux. 
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On a laissé subsister* sur chaque tuyau un bouton de 
fonte au point par où a eu Ueti la ooulée dan3 le moule. Ce 
bouton contient assez de matière pour qu on puisse le percer 
en cas de besoin, le t^,rauder et établir une prise d'air sur 
un point quelconque de la conduite. 

Dans le tunael, la coiiduité, aji lieu d'être supportée par 
des piliers, est suspendue sur des consoles de fer. On con- 
çoit en effet que les tubes sont à peu près à Tabri des va- 
riations de température, et que toutes les précautions d- 
dessus relatées deviennent inutiles, lorsque la conduite est 
engagée sous le tunnel. , 

L'air est ainsi amené jusqu*à peu de distante du front 
d'attaque. La conduite eti fonte s'arrête, se recourbe el 
vient se loger dans une niche pratiquée sur le côté. 

C'est là que s'adaptent les tubes mobiles qui distribuent 
YdLit dans les divers organes de la machine et le déversent 
dans la galerie pour l'aérage et les chasses à pratiquer après 
les explosions. Les tubes mobiles sont en caoutchouc, de 
divers diamètres et de diverses épaisseurs. Ils sont revêtus 
d'une chemise de forte toile qui leur permet de résister à 
la pression intérieure qu'ils subissent. Dès que ces tubes, 
par suite de l'avancement journalier, se sont déroulés isur 
une longueur assez grande et déviennent embarrassants, oii 
prolonge la conduite en fonte et l'on reporte les conduites 
mobiles à Textrémîté nouvelle, 

L'aîr des compresseurs est ti*ès-pur. Il n'a pas cette odeur 
é^àcides gras , si désagréable , de l'air comprimé dans lés 
j)ompes ordinaires, parce qu'il n'a presque toujours été eu 
contact qu'avec des coussins d'eau. Il est inutile de dire 
^ tju'il est très-frais , puisque se détendant de la pression de 
5 atmosphères, iî emprunte une grande quantité de chaleur 
àitx corps environnants. 
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CHAPITRE V. 

ATTAQUE DE LA ROCHE. 



$ i". Maelùne perforatrice. 

Chaque machine perforatrice ne fait mouvoir qu'un seul 
burin. Elle .a son alimentation spéciale et agit avec une com- 
plète indépendance. 

Le but atteint par M. Sommeiller dans l'agencement de 
cette machine est le suivant : 

1* Faire donner à un burin, ou barre à mines, des coups 
très-rapides et très-violents sur la roche ; 

a" Communiquer automatiquement à ce burin le mouve- 
ment de rotation sur lui-même qui lui est indispensable 
pour qu'il ne s'engage pas daps le trou qu'il a creusé; 

3"* Le faire avancer, encore automatiquement, au fur et à 
mesure que le trou s'approfondit, sans rompre la marche; 

4'' Le faire reculer rapidement pour le changer en cas de 
besoin. 

Le croquis {fig> i, PL 59 ) est une- coupe longitudinale 
qui représente les organes essentiels de l'appareil. Il suffira 
pour en faire comprendre la marche. 

La partie élémentaire de la perforatrice se compose d'un 
tube TT d'amenée d'air comprimé, qui alimente un corps de 
pompe dans lequel oscille un piston plein P qui mène l'outil 
au moyen*d'un porte-outil KM et lui fait donner le coup. Ce 
corps de pompe est monté sur deux glissières qui embras- 
sent deux longerons LL qui forment le bâti de l'appareil et 
supportent le porte-outil dans un collier M. Dans son mouve- ' 
ment de déplacement, le corps de pompe entraine le groupe 
d'organes qui l'entoure, désigné par les lettres G, I, E, H, 
R9 F, F^ U, qui a pour but de communiquer au piston et 
à l'outil qui le prolonge le mouvement d'avancement ou de 



_ 26 — 

recul, de rotation sur lui-^mème, et de donner son jeu ail 
tiroir. 

Tout ce groupe, d'organes est mis en mouvement par di- 
verses roues montées sur une tige quarrée AA, sur laqueUe 
elles peuvent glisser comme le feraient des bagues, et sui- 
vre par conséquent le mouvement en avant du corps de 
pompe, tout en étant entraînées par le mouvement de rota- 
tion de la tige A. Cette tige A, dont le rôle régulateur vient 
tf être indiqué, est mise en mouvement par une machine 
aéromobile X analogue à une machine à vapeur, à dou- 
ble effet, très -régulière d'allures et fixée à l'arrière des 
longerons LL. 

Il était impassible, en effet, de faire mener le tiroir du 
corps de pompe de l'outil et les mouvements secondaires par 
le piston P lui-même, comme cela a lieu dans les machines à 
vapeur, parce que ce piston doit pouvoir prendre dans son 
corps de- pompe un mouvement irrégulier et suivre ainsi les 
accidents si divers du choc du burin, sans nuire à la régu- 
larité de la marche de la machine; 

Mouvement de choc de VoutiU — Le piston P se meut à 
frottement dans le corps de pompe .entre les points SS' et à 
fourreau sur une tige quarrée BB, dont l'usage nous sera ré 7 
vêlé ultérieurement. H est pressé d'un côté sur la surface SS, 
qui entoure la tige carrée B, et de l'autre sur la surface an- 
nulaire S'S', qui entoure le prolongement du piston. Il est 
inutile de faire remarquer que la surface SS est beaucoup 
plus grande que la surface S'S', 

La surface SS est mise en communication alternative avec 
l'air atmosphérique, lorsque les ouvertures O'O' coïncident, 
et avec l'air comprimé à cinq atmosphères que renferme 
la boite du tiroir, lorsque les ouvertures 00 coïncident. 

La surface S'S' est constamment en communication avec 
l'air comprimé de la boîte du tiroir par l'ouverture 0". 

Lorsque les ouvertures 00 sont en regard, le piston est 
lancé en avant, en vertu de la différence des pressions exér- 
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O'O' sont en regard, Tair qui pressait sur la surface SS est 
^ èôâamùnication avec Tair libre et le piston est ramené 
m arrière en vertu de là différente des pressions de Tâir 
comprimé qui agit sur la surface 8' et de Tair détendu qui 
presse sur la surface S. 

La position de rorifice O'C d'échappement est telle que, 
dans son mouvement de retour, le pistoti ne tarde pas à là 
masquer. On emprisonne ainsi un matelas d'air destiné à 
amortir lé choc du piston sur le fond du corps de pompe et à 
r^ulariser sa course. De même l'orifice 0" est placé de ma- 
nière que s'il était dépassé, un petit matelas d'air serait em- 
prisonné entre la tête du piston et le fond du corps de 
pompe de manière à empêcher un choc. 

11 suffit donc pour faire mouvoir le piston de donner le 
mouvement au tiroir, de façon à masquer et démasquer brus- 
quement les orifices et C 

Le tiroir est attaché à une tige T qui traverse la paroi de 
la bbite et vient aboutir à l'air libre. La tige est donc soUî* 
èitée en dehors de la boîte par la pression intérieure de 8 at- 
mosphères. Elle est contrariée dans cette tendance à sortir 
tle la boîte par une came G, sorte de cylindre tronqué monté 
8*ir Fàrbre quarré A et qui participe à son mouvement cireu- 
Wre. Dans la position représentée sur le dessin, la tige est 
feomplétement refoulée dans la boite du tiroir ; la came G fai- 
sant une demi-révohitîon sur elle-même, la tige sortira au- 
tant que possible, et dans son mouvement fera coïncider les 
ouvertures 00. L'organe G est donc destiné à repousser 
plus ou moins dans l'intérieur de la boîte la tige T qui 
ttiène le tiroir et à donner à celui-ei le mouvement qu'il doit 
avoir. 

On voit d'après cela que le piston jouit dans son corps de 
pompe d'une grande liberté d'allures ; il peut à chaque coup 
ressauter et avancer suivant le travail de l'outil. II avance 
sans inconvénients juèqu'aù mon^nt où il serait près de fer- 
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iftef YonSté 0"; mtfOBl cas le moùyeaient flë Môbr ée pëiiî*^ 
fait pius avt)ir Iteû, la durface S'8' ne rèceVânt plus fie près- 
âoû. Mais lorsque cet efltet est sur le point de se produire, 
ife ëorps de pompe avance de lui- même et se rétablît dani 
une position médiane en glissant sur le piston. 

Mouvement d'avûntement du cotps de pompe. — A cet 
effet, là tige du porte-outil RM est munie d'un bourrelet R 
qui s'approche du bouton U' et finît par l'atteindre dans le 
mouvement d'avancement auquel le piston est sollicité. Ce 
bourrelet force 1q ressort N et détache la tige UD de la 
deôt D d'ime crémaillère établie sur les longerons du bâti. 
Aussitôt le ressort à boudin J pousse en avant la tige UU qui 
entraîne dans son mouvement l'embrayage E qu'elle fait 
avancer au moyen d'une fourchette glissant dans une gorge. 
Cet embrayage monté sur l'arbre B qui a un mouvement de 
rotation, saisit la roue H qui était folle sur l'arbre B. La 
roue H porte un tronçon d'écrou qui engrène sur un pas fi- 
leté sur les faces intérieures des longerons. Dans son mou- 
vement, die pousse tout le système en avant. 

Dès que le mouvement a commencé, le bourrelet R cesse 
de battre le bouton l)- et tout le système avance, jusqu'à ce 
^e la tige D rencontre une nouvelle dent de la crémaillère 
qui l'arrête et refoule le ressort à boudin qui désembraye le 
manchon E. La roue H redevenant folle sur son arbre, cesse 
ée tourner et le système s'arrête. 

Toute cette série de mouvements recommencera dès que 
l'Outil aura avancé dans la roche d'une quantité égale à la 
^âtstance qui sépàne deux dents de la crémaillère^ soit de 

Mouvement de rotation de Voutil sur lui-même. — Le mou- 
vement de rotation de l'outil sur lulnaiême est donné par la 
tige quarrée B qui én^e à fourreau dans le piston P et qui le 
fait tourner sur lui-même dans son corps de pompe. Le mou- 
vement est donné à la tige B par la tige A. En ï est un excen- 
trique qui se meut dans un anneau qui porte un doigt. Ce 
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doigt est serré entre un arrêt çt un ressort qui l'empêchent 
de suivre l'excentrique dans son mouvement circulaire et le 
forcent à s'élever et s'abaisser à chaque tour de l'excentrique. 
En descendant, le doigt repousse une, roue de rochet R mu- 
nie d*un déclic pour assurer son mouvement et la f<H'ce d'a- 
vancer d'une dent. L'arbre B tourne donc dans le même sens 
que l'arbre A d'une dent de la roue; après chaque tour de 
l'arbre À et comme la roue R a 1 6 4ents, il faut 1 6 tours de 
l'arbre A soit i6 poups de burrin, pour que Voutil ait fait un 
tour sur lui-même (7) . 

Mouvement de recul de Voutil — Lorsqu'un outil doit être 
changé de place, pour ramener l'appareil rapidement en 
arrière, on ne peut se contenter d'ipverser le mouvement re- 
lativement très-lent de l'arbre B. Cet arbre porte une roue F. 
L'arbre A porte une roue F" qu'on amène à la main en face 
de la roue F. Cette roue communique le mouvement de l'axe 
A à l'axe B, par l'intermédiaire d'une troisième roue F. 

On inverse le mouvement de l'axe A et en dégageant à la 
main la dent D de la crémaillère, on fait fonctionner l'em- 
brayage E. Le pas de vis H agit alors en sens inverse et 
toute la partie mobile de l'appareil recule rapidement. 

Tube à air. — Il reste à faire remarquer que le tube à 
air TT e^t composé d'anneaux mobiles comme ceux d'une 
lunette, qui lui permettent de s'allonger et de se raccourcir, 
et de suivre ainsi dans tous ses mouvements la boite du 
tiroir à laquelle il est attaché. 

Organe desiiné à donner le mouvement à la lige régulatrice. 
— Le tige régulatrice A reçoit son mouvement d'un piston 
qui oscille dans un corps dç pompe X, au moyen de tiroirs 
analogues à ceux d'une machine à vapeur. La tige du piston 
mène une semelle Z qui se meut dans des glissières G. A 
cette semelle est fixée une bielle qui transmet le mouvement 
à un arbre sur lequel est calée une roue d'angle qui en- 
grène une autre roue placée à l'extrémité de l'arbre A. Un 
volant V régularise le mouvement. 
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V outil. — Son usage. — L'outil est un fleuret dont Tèx- 
trêmité est en forme de Z. Il perce des trous de o".o4 et 
G". 09 de diamèti'e. Mais dans ce dernier cas il est muni, à 
o"*.2b en arrière de sa tète, d'un renflement qui achève la 
largeur du trou. 

La machiné n'a qu'une course de o".8o environ, néan- 
moins, elle peut être employée à percer des trous plus pro- 
fonds, en faisant varier la longueur des outils. On perce 
ordinairement des trous de o^.go dé profondeur, et l'on 
emploie des outils dont les longueurs varient de o™.5q à 
2 mètres ; on pourrait, avec les mêmes fleurets, percer des 
trous beaucoup plus profonds. 

Nettoyage des trous. — La machine est munie d'une pe- 
tite lance YY fixée sur le bâti et alimentée par un réser- 
voir d'eau maintenu à une pression de 5 atmosphères. 

En ayant soin de diriger le jet au-dessus de l'outil, entre 
lui et la paroi du trou, l'eau pénètre jusqu'au fond, entre- 
tient lés surfaces fraîches et ressort en dessous entraînant 
toutes les matières broyées (8). 

S !i. Travail dé ta machine. 

^ Affùi et son tender. — Les miachines sont installées, pour 
le travail, sur un chariot en fer dont les bâtis sont très-lourds 
et qui se compose de deux parties, l'affiit ou partie anté- 
rieure et le tender ou partie postérieure ( PL Sg, /i^. 2 ). 
Ces deux parties du chariot sont montées chacune sur 
quatre roues portées sur des rails qu'on pose au fur et à 
mesure de l'avancement. 

Une machine aéromobilé À sert à faire avancer ou re- 
culer le chariot. En B est une pompe mise en mouvement 
par l'air comprimé , qui sert à puiser de l'eau dans des 
puits creusés de distance en distance et qui alimente les 
réservoirs C mis en pi'ession par l'air comprimé. Les ré- 
servoirs G alimentent eux-mêmes le petit réservoir RVquî 
transmet l'eau aux lances des perforatrices au moyen de 
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t^yatex en caoutchouc. En fi ae trouve le récipient de IHiir 
coiûprimé qui communique avec la conduite par sa parttf^ 
posfl^ieure et qui porte, à sa partie antérieure, dix boucbea^ 
parfaitement indépendantes pour alimeâiter dix perforatrice^ 
au moyen de tuyaux flexibles. 

En ayant de Taffût sont deux montaiitai D, S des^^ à 
supporter des barres 00 fixées dans des entailles. Ces ban^ 
servent à porter les perforatrices k l'aide d'agrafes OH dont 
la fbrme particulière permet d'orienter les macbia^ ài^m 
divers seos : 

r Dana le seâs vertical, en déplaçant les badrres 4^ 9up-<^ 
port 00 dans les entailles de la erémaiUèra b\ leur dcmitaiA 
la |)0$iition voulue; 

«'^ Da^s le plan horizontal ^ Taide de la rotsitiou de Ta.- 
grafe antérieure H aHtour de la barre et du déplacement 
latéral de l'agrafe postérieure G sur les barres 00. 

Ou paiti 3ur la faême barre, placer deux machiner draiia 
Fiatérievr du bâti de rafiut et deux en porte^-fa«ix à Vext4^ 
rieur. On peut en outré placer plusieurs barre? suf tei baU'- 
teur de l'affût. Le nombre des perforatrices actuellement 
employées est de huit (g) . 

t'aiTiU et son tender sont munis chacun d'un fr^in qui 
permet de les fixer sur des rails. 

Percemmt de la petite guhrie.-^-VsiSiït est destihé^percor 
la petite galerie de Tavançement, qui a 4 mètres de larg^uf 
skur 3 piètres de hauteur. L'élargissement se fait ensuite par 
l#s ipqyens ordinaires en multipliant le& points d'attaque, 

L'affût étant garni de ses huit machines et pr^ k, fonq* 
tkmner, on l'amène en face du point d'attaque^ 

deux machines pJiacées auprès du centre p^cent, sur une 
hgne horizontale, des trous de o'^.og, et entre chacuh d'ei^ 
deç trous de 0*^,049 en tout une douzaine de trous». 

On dispose ensuite une seconde ligne de trous, une dizaine 
environ, sur une Ugne parallèle à la première, et enfin ^ 
p^çe uue soixant^ioie de trous disposés sur la surfoce ep- 
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tièred^ l'attaque; en tout qn^^vingt trous siwr la super- 
fieie de 1 s mètres quarrês. 

Ce tràvaii se fait sans autre interruption que le cbangih 
ment des mitils et dure plus ou moins, suivant la résistance 
de la roche, mais se fait ordinairement en moins de six 
heures. Au bout de six heures^ donc, la galerie se trouva 
criblée de trous de o^.go de profondeur, au nombre de 
quatre-vingts environ, sur lesquels six trous de o^.og de 
diamètre. \ 

Cette période de travail terminée, Talfût est retiré en ar- 
rière de deux portières en chêne qui le mettent h Tabri des 
écjiats de mine et Toncommence a faire les explosions. 

On nettoie les trous au moyen d'un jet d'air comprimé 
qui les sèche très-rapidement et on les charge avec des car- 
touches toutes préparées. 

L'explosion se fait successivement; on charge les mines 
du centre ; comme on a eu le soin de laisser vides les trous, 
de C^.og^ les'coups de mine, renconti:ant latéralement i^ne 
ligne de jpaoindre résistance, produisent leur effet dans oç 
sens, au lieu de partir comme des coups de canon. La roche^ 
sur la partie centrale de l'attaque, est broyée après cette 
première explosion et laisse un vide de o"\8o à 0*^90 de 
profondeur, i"",3q de largeur et o'**,4o de hauteur environ. 
(ie vide ainsi formé donné toute facilité pour le tirage den 
autres mines qu'on fait partir successivement huit par huit 
Ces détails n'ont pas d'ailleurs une grande importance^ 
il suffit d'indiquer le principe suivant lequel se fait Vat- 
taquç. Il sera appliqué diversement, s'U y a lieu, suivant 
les indications que pourra donner l'expérience. 

Enlèvement des déblais. — À la suite de l'explosion en 
petite galerie, les débris sont généralement peu volumineux 
et faciles k charger. On pousse latéralement à la voie du 
chariot deux petites voies de o^.ôo d'écartement sur les- 
quelles circulent des wagonnets plats chargés de caisses 
dans lesquelles on enlève les débris. Ces caisses sont rem- 
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plies, chargées sur les wagonnets et conduites aux lieux de 
dépôt d*où elles sont enlevées par de grands wagons circu- 
lant sur les voies principales. 

Le travail de l'explosion et de Tenlèvement des débris 
dure environ quatre heures. En tout dix heures peur l'opé- 
ration entière. * 

CHAPITRE VI. 

CONCLUSIONS. 

Après l'exposé que je viens de faire, peut-on considérer 
comme résolu le problème du f(M*age ^u tunnel des Alpes? 

La question présent2|,it deux sortes de difficultés : 

i* Introduction de l'air respirable dans les galeries à toutes 
les profondeurs; 2» accélération du travail, de manière à le 
terminer dans un temps très-<X)urt relativement à celui qui 
avait été prévu par l'emploi des moyens ordinaires. 

Le premier terme du problème, celui sans lequel il était 
absolument impossible d'entreprendre lés travaux, parait 
résolu d'une manière satisfaisante ; car on produit de l'air 
comprimé en grande quantité, on peut le conserver dans 
des récipients fermés et le conduire , sans pertes sensibles 
dans la pression , à des distances considérables. On pourra 
donc , en faisant arriver de l'air au fond des galeries, en- 
tretenir une atmosphère respirable et produire des chasses 
qui expulseront l'air vicié par l'explosion des mines. 

On a calculé que là consommation de chaque attarpie du 
tunnel serait de 82 boo mètres cubes d* air par jour. Or il 
existe ou il existera de chaque côté des Alpes, dix compres- 
seurs à choc et six compresseurs à pompe, pouvant fournir 
toutes les 24 heures : 

mètrM çqlMi. 

Les dix compresseurs à choc. .... 70000 
Les six compresseurs à pompe . . . 4^000 

. En tout. . . . lia 000 
Soit 57 p. 100 en sus des besoins présumés.. 



Au ^moment où les explosions de mines se produisent, 
on ouvre les robinets des tuyaux de manière à injecter de 
l'air comprimé en grande quantité dans la galerie. Ces in- 
jections chassent promptement l'air vicié par là coml^ustion 
de la poudre et le travail à faire au fond de la galerie peut 
être repris immédiatement; mais les nuages de fumée 
n'avancent que très-lentement dans la petite galerie et dé- 
rangent singuUèrement les ouvriers occupés à l'enlèvement 
des déblais st à l'avancement en grande galerie, au point de 
les obliger à suspendre ou tout au moins à ralentir leur 
travail. 

C'est là un grave inconvénient auquel on a commencé à 
remédier, du côté de Bardonnèche, en établissant upe che- 
minée d'appel qui communique avec l'avancement en petite 
galerie au moyen de l'aqueduc souterrain placé au centre 
du tunnel. Le tirage de cette cheminée est sollicité par un 
ventilateur. 

La plus grande partie de l'air vicié aura donc une issue 
isolée et les ouvriers n'étant plus incommodés par la fumée, 
poiUTont accélérer leur travail. Je considère donc comme 
résolue, en principe, la question de l'aérage du tunnel* En 
ayant égard à l'immensité du travail à faire il e!it impossible 
de ne pas prévoir des éventualités et des difficultés de dé- 
tail ; maiçj le passé donne l'espoir qu'elles seront aplanies 
au fur et à mesure qu'elles âe présenteront ( i o) . 

Le second terme du problème ne me paraît pas aussi 
avancé ; et cela se comprend parfaitement : il ne suffit pas 
d'inventer des machines, il faut les mettre en mouvement. 
Or il faut 1 5 ouvriers mécaniciens pour mener les perfora- 
trices pendant le percement des trous. On fait en ce mo- 
ment deux opérations par jour à Bardonnèche ; il faut dope 
3o ouvriers mécaniciens pour l'attaque italienne seulement. 
Lorsque les machines fonctionneront du côté de la France, 
il en faudra le double, soit , environ 70, en comptant 
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quelques ©avriers supplémetttaîred. On ne formé pâte d*un 
seul jet un personnel aussi nombreux , et dans lequel leé 
ouvriers doiv«at présenter certaines aptitudes physiques* 
(hi reproche souvent à M. Sommeiller de ne pas avoir 
encore établi les machines du côté de Môdane. Ce reprek^te 
est injuste et le parti contraire est excellent. On foi*me é 
Bardonnècite le personnel qui devra travailler Bût lèH 
^ deuxtètes^ et il est bien plus facile de faire son édûcMiW 
siar cette attaque, à laquelle les machine» sont appliquée^ 
depuis plus d'un an, que si on l'essayait à Modane où tmn 
serait nouveau. 

En attendant^ les procédés ordinaires sont employé» iiur 
le territoire français et la nature du terrain est telle, qu'on 
avance au meïm aussi vite qu'on pourrait le faire avee les 
machines dirigées par un personnel incomplètement formé. 
En ce qui concerne T accélération du travail au moyeh 
des machines, je me bornerai à constater ce qu'on fait au- 
jourd'hui et à exprimer les espérances de M. Sommelier. 
J'ai dit que, du côté de Bardonnèche, chaque exploàon 
amenait un avancement de o^.So à o".go ; qu'on employait 
six heures au forage des troiis de mines et quatre heures 
à l'explosioil et à renlèvement des déblais, en tout dix heu- 
res pour l'opération entière. Dans la visite qu'elle a faite 
sur les travaux au mois d'août dernier, la cemmissioh intçr*- 
nationale a été témoin d'une explosion centrale qui n'est 
présentée dans les conditions ci-dessus énoncées. L'avance- 
ment devrait donc être de i" 70 par jour, soit à peu près 
de 5ii mètres par mois; mais il résulte des renseignements 
qui nous ont été donnés, que jusqu'à ce jour il n'était gnôf e 
que de 35 mètres. Il faudrait donc encore douze ans poar 
achever les 10200 mètres restant à creuser, en supposant 
qu'on travaillât au moyen des machines sur les deux attaques 
et qu'on restât stationnaire dans les résultats obt&fmA. 
On comprend très-bien qu'avec un personnel exercé et 
une somme à valoir de quatre heures qui reste chaque jour 
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p9ur parer «ux accidents imprévus, on puisse arriver à ré- 
gulariser les deux opérations qu'on iail aujourd'hui* d» 
manière à sp rapprocher d'un avancement mensuel de 5o 
mètres sur chaque attaque ; dans ce cas, la durée du travail 
restant à faire pourrait être réduite à huit ans et demi. 

Enfin on a pu remarquer que T affût qui porte les ma- 
ehines est disposé poiir en recevoir dix, C9r il est muni 
dedijE bouches d'eau et d'air. Or dans ee.moment, huit ma- 
chines seuleiment sont employées au forage des trous ; Tem-* 
ploi de denox machines nouvelles sera praticable lorsque le 
personnel sa*a complètement exercé; une accélération dam 
cette opération est dom possible; et si Ton tient compte de 
cette circonstance que les mineurs et les manœuvres em- 
ployés à Textraction des déblais pourront également gagner 
du temps lorsqu'ils seront débarrassés de la fumée qui ra- 
entit leurs travaux; on concevra qu'on puisse arrivera 
faire trois explosions, par chaque 24 heures au lieu de deux 
que l'on fait aujourd'hui. Peut-être alors et dans le principe 
surtout , ne sera-t-il pas possible de faire chaque jour ces 
trois explosions ; mais l'avancement qu'on obtiendra lors- 
qu'on pourra lès faire, compensera les retards* qui seront 
apportés à la rapidité de l'exécution par des commence- 
ments difficiles et par les incidents.de toute sorte qui vieur 
nent entraver des travaux de cette nature. 

L'emploi des machinés donne aujourd'hui une accéléra- 
tîôô sur Tes moyens ordinaires^ cela n'est pas douteux; ce- 
pendant cette accélération n'est pas comparable à celle 
qu'on avait prévue dans le principe. Arrivera-t-on à se rap-« 
procherdes résultats qu'on avait annoncés? J'ai confiance 
qu'il en sera ainsi , et qu'en l'état leplus grand obstacle que 
rencontre Fémînent ingénieur chargé de la direction de6 
travaux, gît danè l'éducation du personnel d'ouvriers chargé 
de mettre en œuvre les procédés adoptés. 
■■ Quoi qu'il en soit, l'entreprise du tunnel des Alpes est 
un magnifique travail qui fait le plus grand honneur au 
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coui*age, à l'énergie et à l'intelUgence des hommes qui 
ont osé l'entreprendre, • 



P. S. Le rapport qui précède préspnte un résumé des 
travaux exécutés jusqu'au mois d'août 1862 ; depuis cette 
époque, les machines perforatrices ont été installées sur 
l'attaque française. Elles ont commencé à fonctionner le 25 
janvier 1 863. Après un peu de désordre, elles ont marché 
avec la plus grande régularité, la moyenne de l'avance- 
ment du mois de mars , a été de 1 "*. 1 o par jour et celle des 
huit premiers jours du mois d'avril est de i"*- 4o. Je consi- 
dère ce dei'nier fmt comme exceptionnel; mais il prouve, 
dans tous les cas, que lé$ difficultés d'exécution sont loin 
d'augmenter. 



(]) fioies et documents annexés au mémoire précédent ^ 
sur le percement du grand tunnel des Alpes,^ 

Il ne sera peut-être pa3 inutile de donner une idée de Pétat 
actuel des voi^ de communication que le tunnel des Alpes est 
destiné à relier et à remplacer. 

Le chemin de fer Victor-Emmanuel, concédé par la loi du 
i5 août 1857» a son origine au Rhône, ancienne frontière des États 
sardes du côté de la Savoie. Il est soudé au chemin de fer de Lyon 
à Genève au moyen d*un embranchement de s^ Icilomètres environ» 
qui part de la gare de Culoz et aboutît au Rhône. Le chemin de fer 
Victor-Emmanuel se dirige ensuite sur Aix-les-Bains, Ghambéry, 
Montmélian^ où il entre dans la vallée de Plsëre qu'il remonte 
jusqu'à son confluent avecrArc. IL remonte ensuite dans cette der- 
nière vallée jusqu'à Saint-Jean-de-Maurienne, Saint-Michel et Mo- 
dane. De ce dernier point il ira chercher l'entrée du tunnel placée 
au-dessus du village de Fourneaux. La sortie du tunnel se trouve 
auprès de Bardonnèche dans la vallée de Rochemolle, ajQQuente de 
la nora Le chemin descend la Dora jusqu'à Soze, où il rencontrera 
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la ligne actuelle qui se dirige sur le pont du Tessin par Turin, 
Verceil et Novare. 

Le ç^emiQ de fer Victor-Emmanuel peut-être divisé en einq 
sections. 

i'* Section* Du RhOne à Saint-Jean*de-Maurienne, construite par 
lacpmpagnie et en exploitation. Les pentes de cette section per- 
mettent une bonne exploitation. Elles atteignent rarement o"'.oio 
et ne dépassent cette inclinaison que sur une longueur dé 
1 5oo mètres aux abords de la station de Saint-Jean-de-Maurienne. 
La rampe de ces abords est de o'^.o 1 6 par mètre. 

2* Section. De Saint-Jean-de-Maurienne à Modanè, construite ou 
à construire par la compagnie. En exploitation jusqu'à Saint-Mi- 
chel, à construire de Saint-Michel i Modaae. De Saint-Jean à Saint- 
Michel (la^5). La rampe est de o'.oaS, coupée par quelques courts 
paliers à pente réduite. De Saint-Michel à Modane (17^), Tincli- 
naison sera encore plus considérable. Elle atteindra o".o3a sur une 
longueur de 1 600 mètres. 

3* Section. De Modane à Suze. Cette section comprend le grand 
tunnel des Alpes qu*on a appelé improprement tunnel du mont 
Genis, à cause de la dénomination de la route de terre, mais qui 
se trouve en réalité à 35 kilomètres, environ en aval du col du 
mont Genis. Le gouvernement s'est chargé de sa construction moyen- 
nant une subvention de ht compagnie fixée à ao millions de francs, 
et la. compagnie l'exploitera comme le restant de sa ligne. Les 
rampes des abords dû tunnel atteignent du côté de TArc o".o3o par 
mètre et du côté de la Dora elles varient de o"»oio à o".o3ô; les 
pentes égales ou supérieures à o".o3o présentent un développement 
de 97 kilomètres. 7 paliers horizontaux présentent une longueur 
totale de a 5oo mètres. Les rampes, du tunnel sont de o'.oaaa sur la 
moitié de la longueur et o".ooo5 sur Tautre moitié. 

U* Section. De Suze à Turin, construite par une compagnie dans 
laquelle l'État était propriétaire de la moitié deà actions. La com- 
pagnie Victor-Emmanuel a remboursé la part de TÉtat et a racheté 
à peu près la totalité de l'autre moitié des actions. 

5* Section. De Turin au Tessin, construite de Turin à Novare, 
par une compagnie, dont le Victor-Emmanuel a remboursé les ac- 
tions et achevée par cette dernière compagnie au moyen du rac- 
cordement avec la ligne de Suze et du prolongement de Novare 
sur le Tessin. 

Les pentes de ces deux dernières sections sont dans les conditions 
d*ane bonne exploitation. 

Les longueurs de ces diverses sections sont les suivantes : 
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1** section. Da Rliôiie à S«iiit-lean-de-Maarienne. . . 104^ 

2* id. De Saint-Jean à Modane 39 

S* M. Pe Modaoe à Sqm .,. i4 

4« id. De Saze à Tarin S3 

S* idi De Turin aq Tesgin. iiS 

Longueur (otAle , . %\1^ 

La lacune qui existe entre Saint-Michel et Suze est desservie au 
moyen de la route du mont Genis, par deç services de dili^0nces et 
de roulage accéléré et ordinaire, organisés par Içs soins de la com- 
pagnie. fiBs transports sont très-pénibles et très-coûteux par cette 
voie; car il faut, pendant cinq mois de Tannée, faire un transborde- 
ment à Lanslebourg dans les traîneaux qui conduisent les voyageurs 
et les marchandises au Molaret, où ils sont de nouveau transbordés 
dans des voiture? ordinaires et conduits à Suze où ils reprennent 
le chemin de fer 

Les prix des places dans les diligences spnt de a/i' o5 dans/e 
coupé, :%2'.75 dans Tintérieur, ào'.65 dans la rotpnde et sur la ban- 
quette^ pour uq parcours de 8o kilomètres. . 

Le prix du transport d'une tbnne de ixiarch|^dfse$ est en nioyenne 
de Zi5f.5o. ^ 

Malgré ces prix élevés et les inconvénients des transbordeipents, 
ie nombre des voyageurs qui franchissent annuellement le mont 
Gcnîs est de 4oooo et le tonnage des marchandises est de 
22 000 tonnes. 

Voioi le d^lail de ces Iraas^rts : 
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S» Marchandises, 

DeSainfr-Jean à Saint-Michel, 2* semestre de I86i. . . . 6487^3l8 

id., 1*^ semestre de 1862. . . . 5644,517 

Marchandises transportées en dehors des serticea de la 

compagnie. 3339 .369 

DeSaieàSaint-Michel ou Saint-Jean, 2* semestre de i86i. 2815 ,373 

ùi., I*'8eme8trede 1862. 2416 ,424 

Marchandises tranaparlées en dehors des services de la 

compagnie. 1396 ,999. 



1S371^204 



6638 796 



Total 22000',000 



(a) Pour exécuter le tracé préparatoire de la ligne, ou a relevé 
le pUa des aborda dans les deux vallées et on les a reliés par une 
triangulation faite à travers la montagne et passant par le col de 
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Fréjus. Des eourbes de ni^eaa furent rapportées sur ce plan àTaide 
duquel on put étudier^ la direction et lé profil qu'il convenirît de 
donner au tunnel. 

Le point de départ fut choisi auprès de Bardonnèche, sur là rive 
droite du torrent de Rochemolle et au-dessus dés plus hautes eaux 
de ce cours d'eau ; la ligne fut ensuite jetée dans la direction du 
village de Fourneaux, suîvsmt laquelle la montagne a le moins d*é* 
paisseur. 

Pour que la vérification de la direction de la galerie fàt toujours 
possible, elle fut tracée en ligne droite sauf à construire, après son 
achèvement, les raccordements avec ses abords. La longueur 
trouvée entre les deux fausses têtes fut de is 675 mètres. Afin de 
pourvoir à Técoulement des eaux et d'augmenter la probabilité de 
la rencontre des deux attaques, la plate-fbrme fut projetée avec 
deux inclinaisons opposées, on partit de Bardonnèche : 

A la cotie 1343-.74 

Peate par ipétre 0'".0<I0S de la tète au point culminant 
sur aïoo mètres , , . . i 3 .QO 

Cote du point culminant. . / «... 1346'".94 

Rampe par métré du point culminant à rentrée du côté 
de l'Arc, o.o33 par métré, soit pour 6275 métrés . . . 144^' .32 

Cote de rentrée vers l'Arc <...., 1 202"'.e2 

Le repère du fond de la vallée de l'Arc était indiqué à la cote 
1 o97"-7'^- Il restait donc encore une hauteur de ii>4*.88 qu'on ra- 
chète au moyen d'un lacet contournant le bourg deModane et dont 
ht construction n^oifrira pas de difficultés exceptionnelles. 

Les chiffrés du projet d'exécution diffèrent de ceux qui précèdent, 

et ces différences proviennent des erreurs rectifiées , par le tracé 

définitif, dans la longueur du tunnel et dans les cotes des points de 

départ 

La cote d'entrée à Bardonnèche est fixée è iss^^^se 

Pente par nkètre do sommet A la fausse tête vers Bar- 
doni|écheo'".ooo58ur6fiomètres,moitiéde1alongaeun 3 .06 

Cote du point culminant. i338''44 

Rampe par mètre de l'entrée sur Fourneaux au point 
culminant 0*^.0222 sur 6 110 mètres 135 .64 

Cote de U fausse télé à Fourneaiit 1 202"'.80 

Les cotes données par le profil pour le point culminant et rentrée 
à Fourneaux diffèrent de o"'.oi et de o'.os de celles qui précèdent. 

On conçoit que le tracé d'exécution de la galerie à ûù, donner 
lieu à de grandes difficultés. Voici comment on a procédé : 



* 
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Du point culminant de la montagne, on aperçoit les versants 
rive gauche de la vallée de Rochemolle et rivé droite de la vallée 
de TArc. On a construit un observatoire sur le faîte et sur la direc- 
tion du tunnel, et au moyen d'un théodolite on a placé des repères 
sur les. deux versants opposés aux têtes du tunnel. Après avoir 
vérifié avec le plus grand soin que ces repères et Tobservatoire du 
faîte se trouvaient en ligne droitevOn avaK la ligne du tunnel par- 
faitement fixée par trois points. On a cheminé ensuite sur Taligne- 
ment ainsi déterminé de manière à placer tous les points de repère 
qu*on volt marqués sur le profil (PI. 67, fig, 1 ) et Ton a installé les 
observatoires placés sur les. deux, versants opposés aux tètes du 
tunnel. Ces observatoires correspondent au prolongement de la 
ligne de pente de chaque versant de la galerie. Une lunette scellée 
entre deux montants verticaux permet de donner et rectifier l'ali- 
gnement. La direction de la lunette est d'ailleurs fréquemment vé- 
rifiée au moyen des repères extérieurs qui sont solidement établis 
et entretenus avec soin. 

L'opération de la pose des repères a été Tobjet de nombreuses 
vérifications qui ont servi en outre à connaître la distance réduite 
des deux tètes du tunnel et leur altitude relative, afin de rectifier 
les données du projet au moyen de ces opérations aussi exactes que 
possible. On peut voir que bien quMl existe des différences entre les 
résultats de ces vérifications rigoureuses et les données du projet^ 
ces différences ne sont pas considérables. 

On a pu ainsi fixer le point de départ des plates-formes et de 
l'attaque. 

Le nivellement a été fait au moyen d'instruments très-précis, en 
passant par le col de Fréjus, et rattaché à de nombreux repères. Il 
a été vérifié à plusieurs reprises avec beaucoup de soins. On a rat- 
taché aux repères les points remarquables de la montagne qui se 
trouvaient sur la ligne du tracé ainsi que les observatoires qui 
avaient servi à jalonner cette ligne et Ton a obtenu ainsi le profil en 
long sur Taxe qui ne présentait tout au plus qu'un intérêt scienti- 
fique. 

La triangulation a été faite avec un grand soin ; mais on ne pour- 
rait affirmer qu*elle est rigoureusement exacte à cause des diffi- 
cultés que présente en pays de montagne la mesure des bases ré- 
duites à Thorizon. La longueur du tunnel peut donc varier de 
quelques mètres; mais il est évident que cette erreur possible dans 
la longueur ne peut avoir aucun inconvénient Les deux parties de 
la galerie doivent se rencontrer, puisqu'elles ont des pentes in- 
verses, pourvu toutefois qu'elles sdent dans le même plan. 
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Qr toutes les précautions ont été prises poup que les repères qui 
détermineat l'axe de la galeile fusseat placés dans le môme plan; 
autant donc que la perfection des instruments mis à Tusage de 
rhomme peut donner de sécurité , on peut regarder toutes les 
questions relatives à la rencontre des attaques comme résolues. 

(5) Noie sur les terrains qui avoisinent le tunnel des Alpes {annexée 
à la carte miner alogique)^ par M. Laghat ingénieur des mines, 
àChambéry. 

Les divers terrains stratifiés des Alpes de la Savoie ont une di*- 
rection générale du sud-ouest au nord-est, et cette direction leur 
e^% imprimée par les masses éruptives sur lesquelles ils s^appuient 
Les principaieS'de ces masses sont : iMe typhon de protogine qui 
court de roysans au n^ont Blanc; a** les massifs de protogine ou de 
syénite et de serpentine qui longent la Savoie au sud-est. 

Entre ces deux alignements repose un bassin de terrains stratifiés 
plus ou moins métamorphiques , dont les relèvements s'appuient 
sur chs^cune des masses ignées et dont la ligne synclinale marche 
den environs du Galibier k ceux du petit Saint-Bernard. G^est k 
Orelle que la vallée de TArc est coupée par cette ligne. 

Lorsqu'on remonte la vallée de l'Arc^ On quitte la protogine à 
Saint-Jeàn-de-Maurienne. A partir de ce point jusqu'à Orelle, tous 
les terrains plongent vers le sud-est (*) au delà d'Orelle jusqu^au 
fond de la Maiirlenne , on y rencontre, dans une succession in- 
verse, les mêmes principaux terrains, et de plus, ceux-ci inclinent 
au contraire vers le nord-ouest. 

De ces faits simples, il résulterait que les terrains les plus an- 
ciens de ce pays seraient les plus voisins de Saint-Jean-de-Mau- 
rienqe et du mont Genis, et que les plus moderne se trouveraient 
près d'Orelle, Cette conclusion si naturelle a été posée depuis long- 
temps par MM. Sismonda et Ëlie de Beaumont, mais elle a été vit e- 
ment combattue dans ces derniers temps par Técole paléonto^ 
logique. 

Quoi qu'il en soit de ce débat, le tunnel des Alpes reoonpe tous 
les étages du relèvement sud-«st, c'est-à-dire de la série des ter^ 
rains qui sépare Orelle de la ligne des massifs éruptils ci-dessus 
mentionnés. Sur son passage il ne rencontre pas de massif éruptil; 
tout au plus, il est Coûteux qu'il vienne à traverser quelque couche 
de serpentine de très<j)eu. d'Importance. 



n Sous la ligne syndinâle cPOrelle, les couches sont verticales. 
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Les divers étages du relëvemefit, qui se trouve au sud-est d'O- 
rolle» août eu remontaut la série suivant l'ordre de superposition 
apparente (Pi. 58, fig. i eta). 

i"" Le terrain des calschisies. 

Il occupe toi^ la vallée de Bardonnèolie jusqu'au col d'Arîonda, 
c'est*à-dire tout le versaut italien de la montagne à traverser et 
la partie supérieure du versant français. Il est formé de schistet 
ou de talc-scbistes gris noirâtre, toujours cakareux, avec alter- 
nances de bancs de calcaires gris foncé; ces roches sont très- 
souvent sillonnées de veines de quartz blanc incrustant des cris- 
taux de spath calcaire ferrifëre. Ce dernier caractère et la nature 
toujours oaleareuse du terrain distinguent nettement celui-ci de 
Tétagedes anthracites avec lequel il a parfois une certaine ressem* 
blance. 

Le terrain des calschistes contient assez rarement de l'anthracite 
de mauvaise qualité ; on n'si rencontre d'autres dépôts métallifères 
que des veines interstratifiées de fer olîgiste feuilleté. Dans quel- 
ques parties de la Savoie, ces veines ont assez d'importance ; mais 
à l'entour du tunnel, on n'eu voit qu^un filet rudimentaire au col 
de la Roue, au contact de ce terrain et du suivant/C'est principale^ 
ment dans ce même terrain -qu'on rencontre les masses serpenti- 
neuses; elles s'y trouvent en couches plus ou moins épaisses et 
même, comme à l'est de Lanslebourg, forment des assises énormes. 
L'une de ces couches de cipollin se rencontre sur le chemin de 
Bardonnèche au col de Fréjus, au ruisseau dit des cinq OBibres du 
Riondet, à l'ouest du tunnel. 

La direction fénér&le de ce terrain est du sudf^sud-H>uest au nord- 
nord-est. Sa pente, toujours plongeant dans la région de l'ouest, est 
de quelques degrés à l'entrée de Bardonnèche, mais atteint Sô"" et 
même 5a'' aux cols de Fréjus et d'Arionda. 

Lés calschistei sont des roches aisées À excayer et se soutenant 
assea mal; ils comprennent la plus grande partie du tunnel. 

9* Le terrain des caicaires massifs* 

Il s'allonge sur le versant français entre le col de la Roue et les 
forts de Lesseillon. Il est généralement formé dans les Alpes de 
banôs calcaires, gris clair, à structure massive ou stratoïde, à tex- 
ture compacte, lamellaire ou bréchiforme. Dans leâ régions méta- 
morphiques, comme Test la oiôntagne à traverser, ces bancs sont 
dolomitiques et même parfois exclusivement formés de dolomie ; 
près des forts, on trouve un de ces bancs de dolomie pénétré de 
cristaux d'albite. Souvent le métamorphisme a été poussé plus loin. 
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et les couches sont transformées en gypse blanc lamellaire du nivl- 
forme; toutefois, cette transformation n^est pas tellement complète 
qu^on ne puisse reconnaître ça et là, dans la masse gypseuse, des 
noyaux encore calcaires ou dolomitiques passant insensiblement 
au gypse. La conversion en gypse ne s'est pas opérée généralement 
par couches, mais au contraire affecte des r^ion^ particulières 
d'une même direction de Tétage. C'est ainsi que les calcaires 
dolomitiques de l'Arionda sont changés en gypse au-dessus du 
Gharroet; on remarque nn fait semblable au plateau de la Grande* 
Montagne. 

Gomme toute la longueur comprise entre TÂrîonda et les forts 
est gypseuse, il est probable que le tunnel traversera Tétage en 
question sous cette forme. Il faut toutefois ajouter que dans la 
profondeur le sulfate de chaux est vraisemblablement à Tétat d'an- 
hydrîte et non de gypse. 

La dolomie de ce terrain prend quelquefois à Pair une texture 
cariée qui la fait ressembler à du tuf; on rappelle alors Cargneule. 
On remarque près du col d'Arionda de ces dolomies à divers degrés 
d'altération. ' 

Les bancs de calcaire ou de dolomie renferment quelquefois, 
notamment à l'Arionda, des rognons de silex gris ou brunâtres. 

Ge terrain contient rarement des veines interstratifiées de cuivre 
gris. A sa partie supérieure, au contact des quartzites, se trouve 
une couche de fer oligiste violet, lithoïde, grenu. On remarque assez 
constamment dans le même étage, tant au relèvement du nord-ouest 
d'Orelle qu'à celui du sud-est. une couche de dolomie colorée ei 
rouge par de l'oxyde de fer. 

Dans les régions des Alpes où sa conversion en gypse n'effkce pas 
sa stratification, ce terrain repose en concordance sur les cal- 
schistes. Gette superposition concordante est particulièrement 
bien nette au nord-ouest de Bardonnèche, jusqu'à la montagne des 
Sarrasins ; mais entre les cols de la Roue et d'Arionda, une anomalie 
due à des failles a jeté en stratification transgressive un énorme 
massif de calcaire sur les terrains en place. Cette anomalie paraît 
se terminer à l'ouest du tunnel et ne pas arriver jusqu'au vertical 
de celui-ci. 

3* Le terrain des quartzites. 

Il couvre les crêtes qui dominent Modane à droite et à gauche de 
l'Arc. Ge sont, à la base, des quartzites ou grès subgrenus et plus 
haut des poudingues stéatiteux; une couleur blanche très-légère- 
ment verdàtre caractérise ces roches. Quelquefois la stéatite leur 
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clonpe on certain degré de schistostté et détermine ainsi des couches 
de schiste quartzeux alternant avec les quartzites. 

Cet étage est intercalé en concordance entre le précédent et le 
suivant, ainsi qu'on le voit bien entre le chalet de la Losa et la 
mine deé Sarrasins; mais entre le bocard qui est au pied du col de 
la Roue (côté de Savoie) et les Arplanes, il fait partie d'une série 
dont la 8ucce99ion irrégulière est due à raaomalie ci-dessus rap- 
pelée. 

Le terrain des quartzites contient, dans la tarentaise, des filons 
interstratifiés très -importants de galène argentifère. Les indices 
d'Amodon, rive droite de TArc» près de Modane, paraissent appar- 
tenir au même gisement; mais on ne connaît pas de filon de plomb 
daâs les quartzites entre Modane et Bardonnèche* 

Les quartzites sont éminemment durs et résistants ; comme tels, 
ils ont donné des appréhensions pour le travail de perforation. 
Heureusement la puissance de Tétage est d'au plus /ii5o mètres 
(nonùalemisnt aux couches). Au sud-est du Gharmet, sur la ligne 
du tunnel, leur inclinaison varie de Si*" à 65« toujours plongeant au 
sud-ouest. 

Les quartzites se fendillent quelquefois à Tair ; ils forment alors 
d'excellents matériaux pour Témpierrement des routes. L'altération 
va même, comme on le voit sous l'entrée du tunnel, jusqu'à une 
réduction en grains anguleux de sable* 

4* Le terrain à anthracite. 

Il embrasse en largeur toute la dlstaifce qui sépare le Charmet 
de Saint-Michel, intervalle au milieu duquel se trouve Orelle. Par 
conséquent, il constitue larégion dans laquelle on entre en tunnel 
du côté dé Modane. 

Il contient des schistes gris ou gris noir&tres, pailletés de mica, 
des couches nombreuses et parfois puissantes d'anthracite, mais 
toujours peu étendues et affectant une forme lenticulaire; des 
bancs de poudrngues, formés de quartz et de cailloux quartzeux. de 
jaspe, de schiste et quelquefois d'anthracite vitreuse, le tout uni 
par un ciment talqueux ou schisteux; des psammites,ou grès schis- 
teux, toujours pailletés de mica. Les poudingues et psammites sont 
parfois veinés de quartz blanc avec enduits lamelleux de chlorite. 
Toutes ces roches alternent; mais les schistes, anthracites et les 
poudingues sont plutôt à la base, et les psammites à la partie su- 
périeure, près d'Oreile. La couleur grise de ces schistes, poudin- 
guesr et psammites est assez caractéristique; mais par métamor- 
phisme elle devient gris verd&tre, les feuillets schisteux passent au 
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talc, et les ^ins de quartz se mêlent de lames d'opthoise. Oti voit 
une de ces régions métamcff phiques pr éciséuoent en face de Tentréi» 
du tunnel^ rive droite de TArc, et Une autre faible bande au-déssùs 
de cettfr entrée sur la route du Charrhet. 

On a déjà dit plus haut que ces rocfaes se distinguaient fàdlef^ 
ment des calsehistes. 

Ce terrain, entre OrelleetMddane, contient un grand nombre de 
filons métallifères, nettement transversaux aux couches, et géné- 
ralement dirigés de Test à Fouest Ces filons sont, les uûs dé fer 
apathiques laminaire , les autres de galène argentifère ; ils ont donrié 
lieu à des exploitations antiques, qui se sont continuées Jusqv^lau^ 
jourd'hui ou du moins qui ne sont suspendues que provlsolreniéut. 
La carte (PI. 38, fig, ^ ) ci-jointe donne iMnùmératioh de ces filons. 

Le terrain à anthracite repose en concordance sur celui des 
quarteites, comme on le roit très-nettement mif le chemin dé là 
Losa à la mine dés Sarrasins i là, il plonge d'une manière concluante 
▼ers le nord-oueirt: Le même sens dans la pente est également ma* 
nifesté le long de l'Arc, entre Of^lle et le Freney, On peut encore 
constater la même superposition concordante aux mines d'an*- 
thracite, sur le trajet du Gharmet a TArionda, au coiitact des deux 
étages, et linclinaisoA dans la région de Toueist, aux mines d'ah- 
thracite du Gharmet; Toutefois ces caractères n'appa^aissent pâsr 
nettement à l'entrée du tunnel ; car les bancs , après avoir plongé 
légèrement au nord -ouest , prennent vers le sud- est une incli- 
naison légère qui persiste à la mine d^anthracite deGote-télIn; 
ee qu'il faut attribuer soit à ce que la stratification très-indinée 
soUs l'Arionda s'abaisse vers rhorizoûlalé à la tète de tunnel^ soit 
t)eut^tre à l'anomalie du torrent dd Gharmet, entre la chapelle et 
le bocard. 

Telle est la succession des roches qui constituent la montagne 
d'Arionda. On n'a pas cru devoir signaler ici le terrain d'éboulé- 
ment qu'on a dû traverser sur 180 mètres à Modane, tii le dépOt 
lacustre quaternaire situé entre Modane et les Fourneaux, lequel 
est de beaucoup en contre-bas de la tète du tunnel. 

Quant à l'ftge des terrains traversés , il y a de grandes diver- 
gences entre l'école stratigraphîque et l'école paléontologique. 
Suivant la première, les calsehistes appartiennent au lias, les cal- 
caires massifs à l'oolite inférieure ; les quartzites et le terrain d'i^- 
tbraclte représenteraient les grès, argiles schisteuses et houilles du 
gr<»upe jurassique du Yorkshire. Suivant la deuxième, il faudrait 
admettre une stratification en éventail pour le terrain à anthracite» 
et par suite, à droite et à gauche d'Orelle, un renversement des 
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couches et rexistence de deiu bassins repliés sur eux-mêmes et 
appuyés, Tun sur la première ligne de massifs éruptifs ci-dessus, 
Tautre sur la deuxième. Cela posé, les régions métaniorphiqties 
d^anthracite représenteraient le terrain primitif; le terrain à an- 
thracite serait le terrain houiller dont il porte les empreintes vé- 
gétales; les quartzites seraient le grès bigarré; enfin les calcaires 
massifs tantôt appartiendraient aussi au trias, tantôt (sous le nom 
de calcaires du Briançonnais) seraient supérieurs au trias. Ce n'est 
pas ici le lieu de discuter ce dernier système. 

(k) Ce qui se passe dans le compre^eur à choc est très^simple et 
le calcul peut y être appliqué facilement. Appelons M la masse d'eau 
mise en môuvemenit, 

V la vitesse de cette niasse d'eau, 
p la pression atmosphérique , 

P la pression finale à laquelle Tair estcomprimé, 

V le volume d^air comprimé à chaque coup de bélier. . 

La masse d^eau est animée d'une force vive représentée par MV*, 
et comme il y a interruption périodique de Faction de Teau, la 
quantité de cette force vive employée \ chaque coup de bélier est 



Cette force vive est annulée par le travail résistant du volume 

p 
d'air compdmé qui est donné par l'expression p. v. log. hyp. -. 

P 
On a par conséquent 

--^ :^ p. V- log, hyp. --. 

Cette équation lie entre eux directement ou indirectement le 
volume d'air à comprimer à chaque coup de bélier (t^) la hauteur du 

réservoir R, ou ( — j , la pression finale P et la masse d'eau à dépen- 
ser, qui toutes, suivant la valeur qu'on veut leur donner, entraînent 
des conditions particulières auxquellejs doivent satisfaire les organes 
de la machine. 

C'est en étudiant cette équation , de façon à obtenir les meilleurs 

résultats, que MM. Grandis, Grattoni et Sommeiller ont arrêté les 

. dispositions de leur compresseur. Le diamètre des tubes est de o^.ea, 

la hauteur de la colonne d*air comprimée à chaque coup de bélier 



T^" 
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est' de /i."o6. Le volume est donc de o.3i' x 3. i/ii6 x 4.o6 = i.aaa. 
D'après les indications du manomètre, cet air est comprimé jusqu'à 
6 atmosphères; on aura donc ?= 7 atmosphères. 

Le travail résistant fourni par Tair est exprimé par la formulé 

P 
ci-dessuà, p. v. log* hyp. - = io33o x i.aaS X log. hyp. 7, soft 

a/ii58a kilogrammètres. 

Le travail de Teau qui a produit cet effet est donné par son poids 
multiplié par sa hauteur de chute. En n'admettant aucune déper- 
dition, le volume d'eau dépensé est de l'"^335, la hauteur do chute 
est de a6 mètres. Le travail de Peau est donc 1 223 x 36 = 5i 798 kilo- 
grammètres. 

a/tSSa 
Le travail utile sera donc ^ — - = 0.77. 

31798 '^ 

On n*a pas pu encore faire d'expériences sur le travail utile réel 
que produit la machine ; mais il me paraît que tant que les soupapes 
seront en bon état , il ne peut y avoir d'autre perte que celle qui 
résulte de leau qui est entraînée dans le réservoir d'air, et cette 
perte est bien peu considérable. 

Les réservoirs d'air comprimé ont chacun une capacitéde 1 7 mètres 
cubes, ce qui donne 102 mètres cubes d'air à la pression atmosphé- 
rique. Chaque coup de bélier fournissant i."333, il faudra 8Zi coups 
de bélier environ pour remplir un réservoir, c'est-à-dire 28 minutes 
à 5 coups par minute, et 3 1 minutes à k coups. 

(4)' L'analyse n'a pas été appliquée au travail des compresseurs 
à pompe. On peut toutefois évaluer l'effet utile employé par la 
machine. 

Le piston est mis en mouvement par une roue en dessus qui con- 
somme 1 mètre cube d'eau par seconde sous une chute de ô."6o. 

kilofrtmmèt. 

La force du cours d'eau estde. . . 56Ô0 

La force appliquée aur l'aie de la roue peut être évaluée • 
à C'.TS de celle du cours d'eau, soit 4300 

Le travail en une minute est donc : 

Pour le cours d'eau. 336000 

Pour la roue ' 2512000 

Le travail résistant fourni par l'air à chaque coup de bélier est 
donné par la formule 

P 
p. V. log. hyp. - = io33o X o.3o6 X log. hyp. 7 = 6 i5i k. m. 

V 
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Et pour 16 coups de piston 98,^16 k» m,, et pour les àemu ma- 
chines attelées à chaque roue 196.832, , . 

Soit 59 p. 100 du travail du cours d'eau et 78 p. 100 de O0l\)i df 
la roue. 

Il est évident pour moi que cette machine n'emploie pw toute 
la force appliquée à la roue et qu'elle en laisse une assez grande 
quantité disponible. Mais les roues hydrauliques avaient été mon- 
tées pour un autre usage, et on s'en est servi» pour les coniprei- 
seurs à pompe, telles qu'elles avaient été projetées, 

(5) On a vu que le volume d'eau nécessaire à la compreiwion da 
l'air était un peu plus grand que celui de Tair à comprimer. Pour 
comprimer 7o./ii45 mètres cubes d'air, il faudra donc environ 
^3.000 mètres cubes d'eau, en admettant une perte de lu litres 
par coup de bélier. Le débit par seconde du Mélézet devra être 
de 83o litres. On considère le volume de 900 litres comme le débit 
minimum que peut fournir ce cours d'eau, il offre donc un excé- 
dant d'eau journalier de 6.000 mètres cubes. Mais s'il arrivait 
qu'une température exceptionnelle vînt réduire ce débit, on en se- 
rait quitte pour ralentir pendant quelques jours Tavancement en 
grande galerie, qui exige là plus grande quantité d'air comprimé, 
sans modifier l'avancement en petite galerie. 

(6) Bien que les pompes élévatolres ressemblent à toutes celles 
qui sont destinées au même emploi, elles présentent des dispo^ 
sîtions qu'il me paraît utile d'indiquer. 

Une conduite maîtresse M les alimente toutes (PI. 39,/ljsr. 9). 
Elle aspire les eaux dans deux réservoirs placés h côté du b&timei^t 
des compresseurs. Ces réservoirs servent également à recevoir la 
vidange des machines, de sorte qu'une fois pleins d'eau claire, ii 
suffit de remplacer l'eau qui se perd par l'évaporation pour opérer 
une rotation du réservoir inférieur aux pompes, de celles-ci au 
réservoir supérieur et de ce réservoir aux compresseurs à choc 
et au réservoir inférieur. 

La pompe se compojse d'un cylindre dans lequel se meut un pis- 
ton P. A chacune des extrémités du corps de pompe ^e trouvent 
des clapets d'aspiration AA et deux clapets de refoulement RR. La 
machine est donc à double effet. L'eau refoulée par les clapets RR 
se rend dans un cylindre W où elle comprime un matelas d'air qui 
transmet l'eau dans le réservoir supérieur en régularisant l'écou- 
lement par trois tubes ascensionnels. 

à 
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La communication entre le réservoir R' et les pompes peut être 
interrompue, au moyen d'une soupape S, pour permettre une ré- 
paration. 

Un tube longitudinal T règne tout le long du réservoir R' et sert 
à établir une communication entre deux parties de ce réservoir, 
dans le cas où un accident exigerait qu'il fût fractionné. 

La quantité d*eau que peuvent élever les pompes est à peine 
suffisante pour faire marcher cinq des dix compresseurs installés à 
Modane. On pourra remédier à cet inconvénient soit en augmen- 
tant le volume de la dérivation, soit en se servant de Texcédant 
de force que les roues qui mènent les compresseurs à pompe n'em- 
ploient pas, soit enfin en dérivant de l'eau du torrent de Gharmet, 
et je soupçonne fort que c'est là l'idée de M. Sommeiller. 

Du reste je ne pense pas que tout l'air qui peut être comprimé 
par les dix compresseurs à choc et les six compresseurs à pompe 
soit nécessaire, au moins avant longtemps» 

(7) Le croquis (PL 69, fiq, 10) représentant une coupe perpen- 
diculaire aux arbres A et B fera comprendre le mouvement de 
l'excentrique et de la roue de rochet et suppléera à l'insuffisance 
du texte. * 

On retrouve les arbres A et B, l'anneau I, muni d'un doigt F et 
mené par l'excentrique I', le ressort r et l'arrêt iz qui empêchent le 
doigt de suivre l'excentrique dans son mouvement circulaire et 
le dirigent sur les dents de la roue de rochet R montée sur l'ar- 
bre B. • 

(8) M. Sommeiller a déjà apporté diverses modifications à la per- 
foratrice. Les principales sont les suivantes : 

L'axe B est supprimé, ce qui permet de faire le piston plein, de 
le rendre plus solide, d'augmenter la surface S et par conséquent 
la force d'impulsion transmise à l'outil. 

Tous les organes qui étaient menés par la tige R sont menés par 
le prolongement du piston et placés, en conséquence, en avant du 
tiroir au lieu d'être placés en arrière. 

La tige U qui mène le déclic E est placée en dessus de l'appareil, 
ainsi que la crémaillère pratiquée sur les longerons. Le ressort à 
boudin J qui sollicite le mouvement en avant de la tige U est rem- 
placé par une tige qui pénètre dans le tiroir et dont la tige U règle 
le mouvement suivant qu'elle est prise ou non dans les dents de la 
crémaillère. 

Ces changements en permettant la suppression d'un organe, la 
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tige B, ne sont pas sans importance dans une machine déjà un peu 
compliquée» 

(9) Dans les affûts qu'a fait construire récemment M. Sommeiller 
et qui seront appliqués à Modane^ les supports verticaux à cré- 
maillère D, E sont remplacés par des supports portant des pas de 
vis, dont les écrous supportent les barres 00. Cette disposition ren- 
dra plus rapide le mouvement dans le sens vertical des barres 00 
auxquelles sont fixées les agrafes qui assujettissent les machines 
perforatrices. 

(10) La direction dés travaux du Tunnel des Alpes est confiée à 
M. Sommeiller. Cet ingénieur a sous ses ordres deux ingénieurs 
chefs de section» MM. Borelli à Bardonnèche et Gopello à Four- 
neaux. 

11 paraît que Fidée des cheminées d'appel destinées à absorber 
les gaz provenant derexploslon de la poudre appartient à M. Borelli. 
Mais en outre de ce moyen, M. Sommeiller se propose d'établir des 
machines hydrauliques fonctionnant à chaque bouche et pouvant 
fournir de six à dix mètres cubes d'air atmosphérique par seconde. 
Je ne connais encore ni le principe sur lequel seront bassées ces 
machines ni la manière dont elles fonctionneront; j'en rendrai 
compte Tannée prochaine s'il y a lieu. Je sais seulement qu'elles 
ont pour objet d'assurer la disparition de la fumée qui arrête au- 
joui'd'hui le travail des ouvriers et par conséquent de concourir à 
un bon aérage des galeries. 



Pans. — Imprimé parE. Thunot et GS rue Racine « 26. 
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